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Abschnitt I 
Der Aufbau der Atmosphare 
von Prof. B. G utenberg, Pasadena (Calif.) 
Kapitel 1 
Ergebnisse direkter Messungen 
§ 1. Die Znsammcnsct.zung dcr Lurt in cl cn nntcrcn Schichtcn und Eigcn-
schaHcn dcr Partialgasc. Die Grnndlage filr die Untersuchungen iiber den Auf-
bau der Atmosphare bildet deren Zusammensetzung an der Erdobedlache. In 
Tabelle 1 sind die wichtigsten Dateu hieriiber zusammengestellt. Zu den einzelnen 
Zahlenangaben ist folgendes zu bemerken: 
T a belle 
Zusammcnsetzung dcr Luft am Bodi>n und Kon stanLc n 
der Teilgasc 
Prozentualer Antcil nacb Dichte Relatives Gas Volumen I Gewicht Luft = 1 
M ol ckular-
gcwicbt 
Stickstoff 78,07 I 75,5 I 0,9673 28,02 Saucrstoff . 20,95 23,2 1,1056 32,00 
Argon. 0,94 1,:j 1,379 39,88 
Koblensiiure. (0,03) (0,04) 1,529 44,00 
y.,r asserstoff < 0,005 0,00 0,0696 2,02 
Krypton < 0,Ql < 0,03 2,818 82,92 
Xenon < 0,002 < 0,01 4,42 130,2 
Neon 0,0015 I 0,0008 0,674 20,2 
Helium 0,0004 0,000056 0,1368 4,00 
Wasserdampf bis 4 - - I 18,02 Ozon Spuren - 1,624 48,0 
Luft 100 100 I 0.001293 I 28,95 
St ickstoff. Der Stickstoff ist der Hauptbestandteil der unteren Teile der 
Atmosphare. In den hoheren Schichten wird er moglicherweise melu und mehr 
durch leichtere Gase verdr iingt. Irgendwelche Zweifel iiber seinen Anteil an 
der Atmosphare sind wohl nicht vorhanden. Fur 
Sa uersto ff gilt im wesentlichen das gleiche. Spektren von Leuchterschei-
nungen in den hoheren Teilen der Atmosphare zeigen, wie wir sehen werden, 
dafi er auch dort noch vorhanden ist. 
Argon und die iibrigen Edelgase. Der Anteil dieser Gase an der Zusammen-
setzung der untersten Atmospharenschichten ist noch nicht genau festgestellt. 
Handbuch dcr Gcophysik. Bd, 9 1 
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Sie sind durcbaus passiv, ihr Anteil nimmt zweifellos mit der Hohe infolge der 
mehr oder minder i.iber der mittleren Luftdichte gelegenen Dichte ab. Nur 
Neon macht hier eine Ausnahme, doch ist sein Anteil schon am Boden so klein , 
-daB er selbst in hoheren Schichten, wo er prozentual etwas zunimmt (Maximum 
vermutlich in ilbcr 100 km R ohe mit wahrscheinlich weniger als 1 o/o), im all-
gemeinen vernachliissigt werden kann. 
Kohlen s iiure, Wasse rdampf und Oz on sind am Boden in wechselnden 
Mengen vorhanden. Wiihrend der Wasserdampf in den untersten 10 km der 
Atmosphii1·e eine wesentliche Rolle spielt, wird das Ozon in H oben von i.iber 
40 km recht bedeutsam fi.ir eine Reihe von E rscheinungen, die in Band 8 ein-
gehender bebandelt werden. Einen wesentlichen Antell an der Zusammensetzung 
der Atmosphiire hat es auch dort nicbt (vgl. Band 8) . Wasserdampf ist an 
'~'olkenbildung bis zu iiber 10 km Rohe nachzuweisen, dari.iber sind von verein-
zelten seltenen Wolkenarten (vgl. § 5 und § G) abgesehen keinerlei Wolken in 
der Atmosphiire feststellbar . vVfr. konnen also annehmen, daB die Atmosphiire, 
abgesehen von den unte1·sten 10 km, die in Abschnitt IV bebandelt werden, 
mit Wasserdampf nicht gesiittigt sine! . CHAPMAN uud MILNE verweisen darauf, 
daB demnach in rund 15 km R ohe bei einer Terµperatur von - 55° der Partial-
druck des Wasserdampfes unter 0,025 Millibar liegen mull, a.Jso hochstens 
rund 1 / 10 ° / 00 der Luft betragen kann. Da das Mo.Jekulargewicht iihnlich dem 
des Neons ist, gilt auch fi.ir die prozentuale Zunahme mit der Hohe iihnliches. 
Der l\'laximalgehalt wire! vermut lich in iiber 100 km R ohe erreicbt mit weniger 
als 1 % der ganzen Gasmasse. Irgendwelche Anzeichen dafi.ir, da/3 K ohlensiiure 
in den hoheren Atmosphiirenschicbten cine R olle spielt, fehlen . Vermutlich 
wird die Kohlensiiure <lurch organische Vorgiinge und Verbrennung erzeugt 
und zum groBen Teile durch Niederschliige wieder dem Boden zugeflihrt. Ammo-
niak und andere Verunreinigungen der Luft sind im allgemeinen bedeutungslos. 
Helium. Dieses inaktive Gas ist nahe der Erdoberfliicbe nur in sehr ge-
ringen Mengen vorhanden. Die Messungen stimmen verbaltnismaJ3ig gut zu-
einander. Helium entsteht beim Zerfall radioaktiver Substanzen. Bestimmte 
Anzeichen fiir Vorkommen in hoheren Atmosphiirenscbichten fehlen. 
W asser s to ff. Weitaus die groJ3ten Zweifel betreffen den Antei1 von Wasser-
stoff in der Luft. Unter anderen liegen folgende Bestimmungen des Volumen-
anteiles an der Erdoberflache vor: 
GAUTIER. 1901 0,02 % 
RAYLEIGH 1902 0,0033% nach derselben Be-
obachtung (Kritil{) 
CLAUDE 1909 < 0,0001 % (?) 
KROGH 1919 < 0,0002 % 
Infolge des geringen spezifischen Gewichts des Wasserstoffs ist die Zunahme 
seines Antcils mit der R ohe denkbar, so daB die Moglichlrnit vorliegt , dal3 diese 
Zunahme scbon aus Luftproben aus groJ3en mit Ballon oder Flugzeug erreich-
baren Rohen fest stellbar ist1). Leider war es nicbt moglich, den Wasserstoff 
bei diesen U ntersuchungen getrem1t zu erhalten - darin liegt iiberhaupt die 
Schwierigkeit dieser Messungen -, sondern es wurde quantitativ nur die Menge 
des ,,Restgases" beobacbtet, das sich im wesentlichen aus Wasserstoff, Helium 
und Neon zusammensetzt. Bei dieser Gelegenheit wurde auch die Abnahme der 
Kohlensiiure mit der Rohe beobachtet. Die Anderung des Wasserstoffgebaltes 
1 ) Vgl. A. WIGA~D, Mcteorolog. Zcitscllr., 33, 433, 1916 mit weitcrcn Litcra tur-
angaben . 
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selbst ergibt sich nur indirekt qualitativ a.us der Starke der Wasserstofflinien_ 
im Spektrum. So fand zuerst H ASCHECK bei 14 Wiener Fahrten eine Zuna hme 
der Starke dieser Linien mit der Hohe, a.us welcher die Proben stammten. 1910 
beobachteten dann E RDMANN und LANGE a.nla l3lich einer Fa int zur Untersuchung 
der Atmosphare beim Passiere_n des HALLEYschen K ometen 
R estgas a m Boden . . . . . . 26,2 mm3/Liter Luft 
Restgas in 8000 m Hohe 37,7 mm3/Liter Luft 
1916 fiihrte dann WIGAND eine Messungsreihe aus, die zu folgenden Ergebnissen 
i.iber die Jlnderung der Zusammensetzung der Atmosphiire mit der I-Johe flihrte: 
C02 mm3/Liter Restgas W asserstoff Luft mm3/Liter Luft 
Halle am Boden tiber 300 26,3 I nicht nachweisbar 
5750 m Ilobe . 294,l 22,8 Spektrum deutlich 
6250 m 283,6 27,1 
6350 m 278,3 24,5 Spektrum deutlich 
9040 m 277,05 33,7 Spektrum stark 
Die Messungen sprechen dafiir , dal3 der Anteil der Kohlensaure mit" der Rohe 
merklich abnimmt, da l3 anderseits die Jeichten Restgase in starkcrem l\1a l3e zu-
nehmen, als es theoretisch zu erwarten ist. Dber den Wasserstoffgehalt selbst 
lassen sie uns aber im Unklaren ; wi.r wissen hiernach nur, da l3 Wasserstoff in 
Spuren in der Atmosphare vorhanden ist, und dal3 der Gehalt ein wenig in den 
untersten zehn K ilomet ern zunimmt . 
Wahrend der Antei\ der R auptgase lokal ka um vera nderlich ist, scheint 
der Wasserstoffanteil zu schwanken. Offenbar sind sowohl Vorgange im Spiel, 
bei denen Wasserstoff erzeugt wird, wie solche, bei denen Wasserstoff verbraucht 
wird. Auf de1· einen Seite haben wir z. B . Ausbri.iche von Wasserst off aus Vul-
kanen, al}f der anderen Seite Vereinigung von Wasserstoff und Saue1:stoff zu 
Wasser bei Gewittern, bei Nordlicht, besonders auch in den Gebieten mit starkerem 
Ozongehalt <lurch die Sonnenstrahlung. Auch an den Meteoriten mi.i3te eine 
Vereinigung zustande kommen. Ware wirklich in der Rohe ein groBei·er Geha lt 
an Wasserstoff, so mi.iBte dessen Anteil an der Zusammensetzung der Atmosphare 
mit der R ohe wachsen, und es konnte in der R ohe eine Schicht der Atmosphare 
vorhanden sein, die fast aus reinem Knallgas besteht, die anderseits ha.ufig von 
gli.ihenden Meteoren. passier t wird, und in der die Nordlichter besonders stark 
auftreten. Es ist daher durchaus mit der l\'foglichkeit zu rechnen , daB die 
Atmosphare i.iberhaupt keine groBeren Mengen Wasserst off ent halt. Im i.ibrigen 
wurden irgendwelche Wasserstofflinien in Spektren von Vorgangen in de r 
Atmosphare bisher nicht mit Sicherheit festgestellt. Auf der anderen Seite 
zeigen die Betracht ungen von JEANS (§ 15) i.i ber da-s Entweichen der Gase 
aus der Atmosphiire , daB Wasserstoff bei hoheren Temperaturen von der Ertle 
nicht festgehalten werden kann. Nun war einerseits wahrend der Bildung der 
Ertle die Temperatur det· Atmosphare sicher wesentl ich hoher a ls die Grenze, 
bei der Wasserstoff noch festgehalten wird , so daB in der Atmosphare hi:ichstens 
spater gebildeter Wasserstoff sein kann, anderseits liegt d ie Temperatur in den 
hohen Schichten auch jetzt noch moglicherweise i.iber der Grenze, bei der Wasser-
stoff in relati v kurzen Zeiten die E rde verla Bt. Wi.r hiitten somit das P roblem, 
daB ein ganz schwacher Strom von Wasserstoff von unten nach oben durch 
die Atmosphare hindurchgeht . 
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Geokoronium. A. ·WEGENER nahm aus verschiedenen Griindenl), ins-
besondere zur Erklarung der kraftigsten Nordlichtlinie, an , dail ein von MENDE-
LEJEFF vermutetes Gas mit dem Atomgewicht 0,4, das ,,Geokoronium", eben-
falls spurenweise am Boden vorhanden sei und in grol3en Rohen den alleinigen 
Bestandteil der Atmosphiire bilde. Auf der einen Seite wurde aber inzwischen 
festgestellt, daf3 die kriiftige Nordlichtlinie, die die Hauptlinie des Geokoro-
niums sei.z1 sollte, in Wfrklichkeit mit groiler Wahrscheinlichkeit eille Sauer-
stofflinie ist , a.uf der anderen Seite miil3te das Geokoronium noch viel schneller 
entweichen als der vVasserstoff, so daf3 die Frage, ob das Geokoronium in der 
Erdatmosphiire existiert, wohl sicher mit nein beantwortet werden kann. 
§ 2. Die 'l'crnpcraiurmcssungcn. · 'l'roposphiirc und St.rniosphiirc. Die 
Methoden, nacb denen die Temperatur der Atmosphiire bestimmt wi.z-d, werden 
in Band 8 erortel"t. Es zeigte sich , daf3 zunachst die Tempcratur von voriiber-
gehenden Storungen (Inversionen, vgl. Abschnitt IV) abgesehen mit der Hohe 
abnimmt. Eine Dberraschung bot dann im Jahre 1902 die gleichzeitig von 
TEISSERE~C DE BOR'1'2) und ASSMANN 3) gemachte Feststellung, dail in etwa 
11 km Hohe diese Abnahme aufhort, und dort eine Schicht beginnt, in der zu-
nachst keine wesentliche Temperaturiinderung mehr erfolgt. Der Beginn dieser 
fast isothermen Schicht ist vielfach durch einen ldeinen Temperaturanstieg ge-
kennzeichnet. TEISSERENC DE BOR'l' schlug fii1· den unteren Teil der Atmo-
sph~i.re, in der sich im wesentlichen das ,,Wetter" abspielt, den Namen Tropo-
sphiire vor, fiir den Teil oberhalb der Schichtgrenze (,,obere Inversion") den 
Namen Stratospiliire. Die Registriernngen der Temperatur in der Hohe enthiillten 
dann eine ganze Reihe von Gesetzmiil3igkeit_en, auf die in Abschnitt IV niiher 
eingegangen wfrd . Fur uns ist vor allem von Intcresse, dail im allgemeinen 
die Strntosphiire um so kiilter ist, je hOher ihre Grenze liegt (l\'linimum fast 
- 100°), dail clieser Unterschied jecloch anscheinend im wesentlichen die unter-
sten Schichten betrifft (vgl. Fig. 1). 
Temperaturmessungen aus Hoben , die die Grenze der Stratosphare wesent-
lich iiberschreiten, sind sehr selten. Aul3erdero nimmt die Sicherheit der Ergeb-
nisse mit der Ho he ab, und zwar aus zwei Grunden: Zunachst ist die Feststellung 
der Hohe selbst unsicher, da der Luftdruck, aus dem im allgemeillen die Rohe 
bestimmt wi.z-d, sehr klein ist und sich kaum iindert,_ dann sind aber auch die 
Messungen selbst dadurch oft gestort, daf3 die Ventilation des Thermometers 
ungeniigend wird und daher die registrierten Temperaturen <lurch die Insolation 
zu hoch ausfallen. Anderseits gewinnt man beim Studium der Messungsergeb-
nisse den E indruck , dail manchmal Aufzeichnungen hoherer Temperatur nur 
deswegen als ,,durch Insolation gefiilscht" bezeichnet werden, weil sie unerwartet 
hohe Werte fiir die Temperatur ergaben. Eine gewisse Sicherheit wfrd dann 
gewonnen, wenn auch die Temperatur bei dem Abstieg registriert wurde, da 
dann <lurch die Fallgeschwindigkeit die Vent ilation meist besser ist. Dies war 
z. B. bei Kurve 1 der Fig. 1 der Fall. 
Fassen wir die Ergebnisse zusammen, so konnen wir vielleicht sa.gen, dail 
die Temperatm der Stratosphare in 22 km Rohe etwas iiber der Temperatur 
am Boden der Stratosphare liegt, dail aber die Differenz meist kaum 10° iiber-
steigt. Wir find en speziell in Mitteleuropa eine Abnahme der Temperatur von 
1 ) Thermodynamik dcr Atmospl1iire, S. 27. Leipzig, 1924. 
2) Comptes Rend ., 134, 987, 1902. 
3 ) Sitzungsberichte der Akad., S. 495. Berlin 1902 
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ioo am Boden auf - 55 ° in 12 km Rohe, dann Zunahme auf - 50° in 20 km 
Rohe als Mittelwerte in erster Annaherung. Am .Aquator ist die mittlere Strato-
spharengrenze in rund 17 km Rohe, an den Polen in rund 10 km Rohe oder noch 
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Fig. 1 
Temperatur der Atmosphare nach den angegebenen Pilotregistrierungen 
etwas darunter. Die Temperatur an der Stratospharengrenze betragt im ersten 
Falle etwa - 85°, im zweiten etwa - 50°. Im Winter liegt d ie Grenze niedriger 
als im Sommer und ist warmer. 
Die horizontalen Unterschiede der Temperatur und ihre Ursachen werden 
in Abschnitt IV behandelt. 
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Fig. 2 
Windgeschwindigkeit bei einzelncn )'Cessungen in verschiedenen Rohen. 
0 = Stratosphiirengrenzc bei der jeweiligen niessung. 
Nach Donsox 
[6 
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ll'indrichiuug iu Grad 
Fig. 3 
'Vindrichtungen in verscbiedenen Hoben 
bei einzclnen .\ lessungcn bci mi ttleren 'Nindgeschwindigkeiten ii her 10 m/sec. 
Ilohc 0 = Stratosphii rengrenze. 
Nach D OBSOK 
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§ 3. Bcobachtungcn iibcr Windricht.101g uml -stiirkc in vcrschicdcncn 
Hi:ihon. Eine eingehende Untersuchung iiber diese Fragen riihrt von G. M. B . 
DoBSON1) her. Um die Ergebnisse klarer hervortreten zu lassen, rechnet e er die 
R ohen nicht vom Boden, sondern von der Hohe der Stratosphiirengrenze an 
dem betr. Tag aus. Die Figuren 2 bis 4 zeigen besser als jede Besclueibung das 
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Fig. 4 
:\[ittlere Windgeschwindigkeit in verschied!lnen Hohcn (0 = Strafosphiirengrenze), 
falls in den obersten zwei Kilometern der Troposphiire a) v < 13 m/sec, 
b) v zwischen 13 unrl 19 m/scc, c) v > 19 m/sec. Kach Douso~ 
E rgebnis. Man erkennt, da l3 die Windgeschwindigkeit an der Strat ospharen-
grenze besonders bei grol3eren vVindstarken ein a usgesprochenes Maximum hat, 
da l3 die Windgeschwindigkeit dann mit wachsender Hohe auf 5-10 m/sec 
zuriickgeht , und dal3 sich dieser vVert auch bis in etwa 25 km Hohe nicht wesent-
lich andert. Dariiber ist vielleicht eine Zunahme a ngedeutet . Die Windrichtung 
andert sich von einigen Kilometern H ohe a b im a llgemeinen nicht wesent lich. 
K.apitel 2 
N aturersch einungen in der Stratosphare 
§ 4. Diimmcnmgsorschcinungcn. Wa re die Erdatmosphare homogen, oder 
wi.irde sich ihr Aufbau stetig mit der Hohe andern, so miil3te sich auch die H ellig-
keitsanderung morgens und a bends stetig vollziehen. In Wirklichkeit !assen 
1) Quarterly J ourn. Roy. :\let. Soc. London, .J:G, 54, 1920. 
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sich am Himmel deutlich mchrere ,,Diimmernngsbogen" erkennen (vgl. Band 8), 
die darauf hinweisen, daB sich in der Atmosphiire Schichtgrenzen bcfinden, a n 
denen <las Gesetz der Zusammensetzung eine Unstetigkeit Lesitzt, die irn a.Jl-
gemeinen wohl zweiten Grades ist. Nach MIETHE nncl LEHMANN erreicht cler 
erste Diimmerungsbogen den Horizont, wcnn die Sonne 30 unter demselben 
stebt. An Hand einer Skizzc sieht man leicht, daB for die R ohe h eines 
Gegenstandes, cler im Horizont gerade noch von der Sonne belenchtet wird , die 
ihrerseits iz0 untcr dem Horizont stcht, folgende Beziehung gilt 
(
1- cos ~) 




















Der erste Diirnmerungsbogen riihrt a lso von einer Schichtgrenze in rune! 15 km 
Rohe her, also der Stratosphii.rengrenze. 
Die Rohe des zweiten Diimmerungsbogens ist nicht so genau feststellbar, 
da hier Dunstschichten storend wirken uncl zwar den Diimmerungsbogen zu 
friih unsichtbar machen. Die Beobachtungen fiir rt. schwa nken etwa. zwischen 
l~o und 18°. Als wahrscheinlichsten Wert nahm A. \VEGENER urspri.ingl ich 
17 ,4o an. Unsere Tabelle zeigt, daB die entsprechende Schicht in 70-80 km 
R ohe liegen rnuB. Spiitere Messungen in Gronlancl1) ergaben iz = 16°, 
h = 60 km. 
Nach Verschwinclen des zweiten Diimmerungsbogens bleibt ein schwaches 
bliiuliches Licht zuri.ick, das nach Beobachtungen von SEE in Washington ver-
schwindet, wenn clas Sonnenlich t die Schichten in etwa 200 km Rohe nicht mehr 
beleuchtet. Fiir Gronland fand W EGENER 1912/13 als Rohe dieser Grenze 
etwa 130 km. 
§ 5. J,cuchtcndc Nachtwolkcn. Im Jahre 1885 beobachtete 0. J ESSE 
einige Stunden Jang vor Sonnenaufgang und nach Sonnenuntergang leuchtencle, 
weiBgliinzende Wolken (Fig. 5), welche den Cirruswolken iihnlich waren. Diese 
Wolken wnrden dann in der Folgezeit noch ofter gefunden2) . Ahnliche Wolken, 
die allerdings schnell absanken , grober w11l'den und vergingen, wurden zwei 
Tage lang nach elem F all der sibirischen lVIeteore am 30. J uni 1902 beobachtet 3 ). 
Die Rohe der Wolken schwankte in den recht zahlreich beobachteten Fallen 
nach :Messungen von zwei Punk.ten aus zwischen 70 und 85 Kilometern. JESSE 
fand im einzelnen: 
1 ) Wiener Ber., 135, 323, 1926, Nr. 7 /8. 
2 ) Aus dcr Litcratur: 0 . JESSE, Sitz.-ner. Akad. n crlin, 1890 und 1891; :.\let. 
Zeitschr., 1884 bis 1892; Astron. Nacbr., HO, 161 , Nr. 3347. - A. vVl':GENElt, Therrno-
Llynamik dcr Atmosphiirc. Leipzig 1924, S. 18ff.; J\Iet . Zcitschr., 42, 402, 1925 und 
4ll, 103, 1926. - LTXDE)!AXN und DonSO)<, :.\let. Zeitscbr., 43, 102, 1926. - J ,rn-
DETZKI, ebenda, s. 310. 
'
1) Vgl. r.. B. Quarterly Journ. Roy . Met. Soc. London, 56, 30Iff., 1930, Nr. 236, 
July (:.\lit Litera.tur). - i\Ict. Z:eitschr., 25, 313, 314, 365, 369, 556, 571; 1908. 
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1885- 1880 
6. Juli 1887 
l\Iittel 1889 
Extremwerte 1889 
18!)0 (75 :Me.-sungen) 
Rohe 50-60 km naeh Sieht barkeit naeh Sonnen-
untergang 
75 Basis Berlin- Potsdam 
83 Basis Nauen-Steglitz 
79- 90 ,, l3asis Nauen- Steglitz 
82 
Die Lange cler <iueh in F ig. 5 erkennbaren Wellen ergab .-ieh von der Oroflen-
ordnung 10 km . In E uropa traten die Wolken meist in den Monaten l\fa,i bis 
August auf, besonders oft fcstgestellt wurden sic in den ,Jahren 188:>- 1891 , 
1908/09, 1917, 1!)19/20. Die Fonncn warcn nicht bestiinclig, sie ha lten sieh 
im 11 Hgemcincn h oeh~tens 15 Minut en lang. 
Fig. 5 
Leuclitcnde Nacht wolkcn, aufgenommen Yon JESSE und STOL ZE am 2. Juli l S!l 
Das ,·on den Vi olken a.usgchcnde Licht ist refl ekticrtes Sonnenlieht , was 
sowohl au s dcro Spek trurn wie aus dcr P olarisation hcn·orgeht. 
Die Beobachtungcn erfolgtcn seither in den Zoncn zw ischen 45° und G0° 
sowohl nordlich wie siidlich des Aq uators im Sommer dcr betreffenden Gegcnd . 
E ine einwandfrcie Erklii nlllg for d ie:e :Erscheinung wurde bisher nicht 
gegebcn. Yon ver.-chicdenen Seitcn, insbesondere A. V1 EG1':;.;1m, wurde d ie Bildung 
dieser \Volken mit Vulkanau: briichen, in.·besondere d ie crste Beobachtungs-
per iode mit det' Krnkatao-Explosion im J ahrn 1883, in Vcrbinclnng gebracht . 
Da, Hohenmessungcn - im Gegensatz zu den Sta ubtriibungcn der Atmosphare 
durch diese K atastrophc - keine Abnahme im Laufe dcr Zeit ergabcn, ·chlol3 
\VEca ::\ Elt, da.fl e.- sich um \Va ·serclampf handelte, der infolgc cines erheblichen 
Zusatzes von freicm Wasserstoff bis in die R ohe von ruml 70 km getragcn \Vurde 
uncl sich dort horizontal a u: brnitete. Kimrnt man an, da.13 die Tempcratur in 
80 km - 55° betl'ilgt , so ist , worauf A. \VEGE~E 1t hingewiesen hat, der L uftd ruck 
(0,02 mm) etwa gerade so grofl wie der max ima.le E isdarnpfdruck, das hcil3t , 
11) ~aturcr:<chcinungen in tle r :Stra tosphiire 11 
die • .\tmosphii.rc in g rof3eren Hohen ka.nn beliebig v ie! W'asserdampf a.ufnehmen , 
ohne da.13 cs zur ·wolkenbildung kommt. Die lcuchtenden Nachtwolkcn konnten 
hierna.ch durch Joka.le Hebungen und Scnkungen (Wellen) dcr Schichtgrenze 
entstehen, oberha.lb welchcr die Atmosphiirc mit Wasserdampf nic gesiittigt 
sein kann. R ebt sich die:e Grenzflii.che loka l, so kann es nunmehr zur K ondcn-
sation kommcn, cs bildcn sich dann d ie langwelligcn, feinen W'olken in dieser 
Hohe ans. 
LINDE)L\~~ und DOBSO:\ iiuf3erten 13edenkcn gegen die Voraussct7.ungcn, 
unter denen vVEC:E~ER die Verhiiltnissc in cler in Frage kommendcn Rohe be-
r echnete. Sie bezwcifclten - wohl zu Unreeht - die Ergebn isse iiber die Rohe 
der Wolken , moglicherwcisc konnte es sich nm Eiswolken lmndeln, d ie von 
' Vasserdampf aus V ulka na11sbt·Uchen herriihren. 
Schlief3lich wies J AlWJo:TZKI daranf hin, d af3 in tlen in l!'rage kommenclen 
Rohen Knallgas Yorhanden sein konne. Nach A1rn1rnNrns-V1' EOENEH ."ind die 
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In ctwa 70 km R ohe bestiindc a l:so hiernach die Atmosphiire z11 fast 20<)~, aus 
Kna.llgas. Die von dcr Sonne cmrnitt ierten Elcktronen wiiren die Ur ·ache for 
die explosionslose Vereinigung zu Wasserdampf, dcr sofort zu E iswolken subli-
miert. Nach den in § 32 w sa mmengestellten E rgclmissen ist diese .Erkh'\nmg 
wahrscheinlich unzutreffend , insbcsondere stimmt wcdet' der '"'asscr." toffgchalt 
noch die Temperatm·. 
Schlie f3lich vermutetc \'Jo:C:A1m, daf3 es sich 11 111 Phosphoreszenz ,·on Stick-
stoff beim Ubergang ,·on einer F orm in einc a ndcrc bei einer Temperatur von 
350 a,bs . handelt. D ieser E rkliinrng widerspricht abcr die l!'eststellung, da f3 die 
Wolken r eflektiertes Sonncnlicht aussenden. 
Von alien Erkhi1·1111gs\•ersuchen ist , wic schon eingangs erwiihnt \ntrdc , 
keiner befriedigend. Vor a llcm ist e ine so nied rigc Temperatur, daf3 Eiskristalle 
vorhanden sind, nach den neucren Unters11ch11ngcn, wie wir sehen werdcn, wenn 
auch nicht 11nmoglich , so doch sehr unwahr:;cheinlich. Auf der anderen Seite 
wiin len \¥olken a11s Was. er Yoraussetzen, d af3 die At mospha 1·e in dieset· Hohe 
aus reinem '"' asscrda mpf besteht, und auch die oben erwiihnte Theorie von 
'"'EC:E'.'ER setzt e inc fast reine '"' asserdarnpfatmo .. ph iirn voraus. Nach allem 
scheint es hiernach unwahrscheinlich , daB die leuchtenden Nach twolken iiber-
lrnupt aus '"' asser in irgencleiner li'onn best ehen, ohne daf3 es moglich ware, 
irgen<leine anderc pla usible Erkliirung zu geben. Si9her ist nur, daf3 in dcr R ohe 
von SO km eine Grenzschicht, zum mindesten for die in Frage kommende Sub-
stanz, liegt, die sowohl ihre R ohe ein wenig iindr rt wie auch W ellenbildung 
aufweist. Im iibrigen wurde bisher aud1 noch nich t Yersucht, d ie jahreszeit liche 
Schwankung der Erscheinung zu deuten. Die Erzcugung solcher vVolken beim 
sibil'ischen Meteor wiirclen dahir sprechen, daf3 es sich um Staub ha ndclt. Aller-
dings horte die Erscheinung in <liesem Falle nach zwei Tagen wiedcr a uf. 
-Ober Zugrichtimg u1ul Geschwind,igkeit der Nachtwolken Jiegen folgcnde Be-
o bach tu ngen vor: 
3. Juli 1S89 
3. Juli 18S9 
10. Juli 18S9 
1890 
schwankend , ~'littel 
a ndcre Beobachtungsreihe 
308 m/sec ans N 22° E 
121 m/sec N GS0 E 
57 m/sec SW 
R a uptkomponente etwa 100 m /sec ,, E , 
dancben wechselnde schwache Komponente ans Nord. 
\ 
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Die Geschwindigkeit der Yon dem sibirischcn J\'Ieteor erzeugten WoUccn betrng 
etw11 300 m/scc, sie kamen etwa a us Osten. 
§ 6. Irisicrcntlc Wolken. In den J ahren 1871 bis 1892 beohachtete ma n 
in Oslo mehrmals sogenannte irisierende Wolken (P erlm11ttcrwolken). Aus elem 
Zeitpunkt, in dem ihrc direkte Bestrahlung dmch die Sonne a ufhor te, bestimmte 
Mon:-; ihre R ohe z 11 23 bis HO km. Bine photogrammetrische Besti mrn1111g dcr 
c:;· 
vVolkcnhohe gelang C. S'r ii1nmR1). Kachdem dieser in den letzten Dezember-
tagcn des J a hres 1926 rnchdach Gelcgenheit geha bt hatte, derart ige Wolken zu 
beobachten, konnte er am 30. Dezember nach Sonnenuntergang (vgl. Figm 6) 
1) P hotogrammctrischc Best immung der IIohe Yon irisierenden \Volken . . . 
Gcofys. Pub!. Norskc \"idcnsk .-Akad., 5, ~r. 2, 1927. 
13) N aturerscheinungen in tl er ::>trnto><phi\rc 13 
sieben gleichzeit ige Aufnahmen mit der Basis Bygdo-Ob:er n itorium Bygd o 
(1 ,95 ]u:n lang) uncl kurz naeh 17 U hr zwei Aufnahmen mi t d er Basis Bygdo 
-Oskarsborg (26,12 km) erha lten . '~'ii hrend die ersteren keine merkliehen 
Para.llaxen ergabcn , e in Zeiehen daf iir, dal3 die Ho he g rol3 gcgen ii ber der Basisliinge 
war, zeigte die .Ausmessung der beiden anderen Aufnahmen , die ganz iihnlich 
wie bei den Nordlichta ufna hmen zur Hohenbest immung <lurch Vergleieh mit 
ro itphotographierten Sternen erfolgte, da l3 die H ohe de r versehiedenen Teile 
der Wolken i.ibe r cler Erdoberfliiche zwischen 2G, L und 29,3 km bctrng. Aus 
den bciden r\ufna hmen ergab sich ferner, daB die ·wolken mit einer Geschwindig-
keit von etwa 75 m/see nach Ostsi.idost zogen. Am Bod en herrschten gleieh-
zeitig ebenfalls westliehe bis westnordwestliche 'Vincle, die zeitwei:e recht kraftig 
warcn. Die Luftdruckiinderungen waren an den in Frago kommenden Tagen 
erheblich, zum Teil bis 8 mm in 3 Stunden. 
Auch bei t iefen Wolken wird manchinal Irisieren beobaehte t (vgl. Abschnitt 
Optik <let· At mosphiirc in Ba nd 8), das jedoch mit diesen Perlmutterwolken nichts 
zu / tun hat. 
§ 7. Hns iodiakallitht. N ach Verschwinden der letzten Diimmcrung und 
analog vor Bcginn der Morgendiimmerung liil3t s ich manchma l, besonders in den 
Tropen, a m H orizont eine sehwaehe Lieht pyramide erkennen - unter U mstii nden 
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Abencl?.od iakallichtcs zur 
/'.:cit d cr \\' int cr -!:ionncn-
wcntl<' na r h Hcobacbtun. 
gen ,·on lo' . Sc1mrn 
(Aus ,,Die ~a turwissen ­
><cha ftcn ", J 8, Ul30, 
11 r.f t Hl) 
gilt gleiches auch fiir d ie i'\londdiimmerung - , die rotlich-gelb bis wei13 is t und in 
den Aq natorgegenden senb·echt s teht , in nordlichen und si.id liehen Oegenden ge-
neigt ist (Fig ur7 um! 8). Dabei \rnndert die Lichtachsc aus d er 1\lit te d ei· P yrnmide 
nach der iiquatornii.11eren Seite, wenn man sich p olwiirts begibt. Oegeni.iber dem 
Zodiaka llich t, a lso abends im Osten und morgcns im Westen , befindet sich ein 
ganz schwacher Schein, der Cegenschein , der unter U mstiinden durch eine Licht-
brtieke mit elem Zod iakallieht Yerbunde 11 ist , nnd nach )litterna.ch t in ersteres 
iibergeht bzw. sich aus ihm entwickelt. Das v\ler,-t-Zodiaka llieht wird nach 
FR. Scmno , der sich besonders eingchend mit diesen Problem en beschii.ft igt hat1 ), 
,,bei uns sehon E nde Septem ber eingeleitct, indem sich de r sommerliche Kacht-
schein mehr und mchr nach Siiden verliingert, bis e r sieh Ende Oktober in cler 
Gegend des siidwestlichcn Ekliptikastes aufbiiumt und im November vollstiinclige 
Zodiaka llichtnat ur cn eicht. Die P y ramide erheb t sich mit steigender Eklip tik 
allmiihlich a.us elem Si.idwesthorizonte, erreieht im JVIonat J a nuar den H ohepunkt 
und sin kt im JVfa.i in d en sommerlichen Naehtschein zuriick" . .Der ·Monat J uni 
ist bei uns frei von Zodiakallieht. Ende Jul i konsta.t ie rcn wir kurz nach iVIitter-
naeht die erste Anlage d es Morgen-Zodiaka.lliehtes. ,,Entsp rechend d er Ekliptik-
lage is t die P y ramide a.nfiinglieh noch stark znm H orizont geneig t . Gegen den 
1 ) Das Zodiaka llicbt, Btl. 11 tlcr ,,Problemc der K os mischcn P hys ik" (mi t um-
fa ngrcichcr wcilcrcr L itera t ur). H a mburg, 1928. V,gl. auch Archh·es des Sc. Phys. 
et Nat., Gcnf, (5) , 12, 3ll3, lll30. 
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Herbst richtet sic sich allmahlich auf, crrcicht im NoYember ihr )faximum, um 
sich spater mehr und mchr nach Slidcn zu ncige11 , bis sic ctwa Mitte Marz mit 
fortschreitencler E kliptikneigung im Slidosthimmel erlischt. " 
Uber d ie Lage cler Spitze de.· Zodiakall ichtcs hat a 11 l3er SCHMID auch 
R. RuEDY1 ) Material vcroffent licht. Kach ersterem lag sic in der Schweiz am 
13. Kornmbcr a!Jcnds bei e:-P isces, am 8. Dczcmber zwischcn 19 und 20 Uh r 
in dcr Gegencl von 108-P isces am 22. Dezern her in clcr Gcgend dcr P lejaden 
Fig. S 
Aucn<l-Zo<l iakallicht am 17. :\farz Hl28 nach Aufnahme Yon C. Yan Bn:s1·::s- 1rnocK 
nm Yerkes Observatory, ' Villiams Bay. Rechts dcr Dom de· -IO-Zoll-'f elc,.;kopes 
(Aus ,.Die :\aturwisscnschaften" . 18, 1930, Heft 19) 
(Fig. 7) und anfangs ) farz bei 72 Tauri. Tn den \-ereinigten Staaten zwischcn 
300 uncl 400 n . 13r. war dagegen nach Rt;EDY. die Lage der Spitze etwas a l>-
weichcnd hier von : am 2. Fcbruar bei ·~-Pisces, E nde Fcbruar iiber Aries, am 
20. April bei e:-Geminorum , am 8. Niai bei o-Leonis. 
Zwischen elem Zodiakall icht und den gesamtcn Da mmcrnngserscheinungcn 
bestchen enge Bcziehungen, auf die besonders Scmmo hingcwiesen hat. Dieser 
Imm dann zu dcm E rgebnis, da l3 das Zodiakallicht keine kosmische E rschcinnng 
ist, wie man v iclfach angenommen hatte, sondcrn cine rein tcllurische, und zwar 
nimmt er an, dal3 es sich um d ie beleuchtetcn obersten Atmospharenschichten 
handelt, daB d ie Lufthii\le stark a.bgcplattet ist , und zwar so, dal3 die grol3te 
Ausdehnung ctwa in der E l>cne cler Ekliptik liegt , und dal3 die Beobachter ein 
linsenformiges Stuck diescr hochsten Atmospbarenschichten bcleuchtet sehen. 
1 ) D ie ;{ aturwissenschaften, 18, 401, I 930. 
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Fig. g erlautert besser ah; eine 130.-chreibnng, wie clann der Wcchsel dcr Erschci-
nung im Laufe des .Ja hrcs znstande kom mt. Die cinzelncn Bcobachtungstat-
sachen !assen sich unter den Annahmen von SCHMID jedenfa.lh; bcfriedigcnd 
deuten. Der engc Zusa.mmenhang rnit der Diimmerung, insbesondere der vielfach 
ununterbrochenc Obergang von der Diimmernng zum Zodiakall icht, sprcchen 
for terrestrische und gegen kosrnische U rrmchen. :\uch eine H.eihe von weitcrcn 
Beobachtungstatsachen laBt sich nach der Scn1111n.-chen Theorie v iel 7.wangloser 
erklaren a.ls unter Voraussetzung irgendeiner tier iiltcren kosmischcn Hypothcsen. 
E ine Schwierigkcit bietet vor allcm die Tatsache, dal3 sich bisher kcinc Parallaxe 
des Zodiakallichtcs finden liel3, doch sucht eincrseits ScR:\l!D optische Griinde 
]lierfiir a nzugebcn, anden;cit.s hcrcitet diese Ta.tsache auch jeder dcr ii.lteren 
T heorien Sch wierigkciten 1 ). 
18h. 
~~--~-::~_ "' ®- ft~' ~ 
3
nJ•m --- _ __ -~-___ - - --;;'lkw'W• . 
23. Sep/ember 
Fig. 9 
Zur Erkl iinmg tk,.;Zodiakallichtcs 11ach Fr. ::;cm1 1n. D er T ei! dcrbclc11clltctcn .Atmo-
"Phiire, ti er fiir e i11 c11 nrolrnc-hter i11 mittlcrcn Brcitc11 ,.;ichtbar j,.;t, wce li sclt im Laufc 
des Jahrcs 1111d bcwirkt "o das Ycn;cl1icdcncAusschcn ties ,,Zodiaka ll;cl1tc,.;·' 
Die Hohe dcr beleuchtctcn Luftschichten fand Schmiel ,·on der Gr613cn-
ordnung von 1000 km und mehr. 
K osmische T hcoricn des Zodiaka ll ichtcs, wonach es sich ,·or allcm urn cinen 
vViden;chci n einer die Sonne umhi.illendcn, iiber die Erdhahn hinausrnichcndcn 
feinen i\iatcric ha ndeln konnte, sind in Band 1 des Handbuchcs erortcrt. 
§ 8. l> ie }ldl'orc ullll die St1' rnsth11 1111pc11 ill df• r Strn tosphiirc. Tritt cin 
l\Ieteor in die Erdatmosphiire ein, so beobachtet man bei ~acht ein Aufleuchtcn 
in gewisser Hohc, dann cine lcuchtcnde Balm am Himmel , dic.rnanchmal noch 
stundenlang nachlcuchtet , dann ein Brloschcn, desscn Hohc cbenfall s in viclcn 
Fallen fcststellbar war. Bci Tag sine! d ie Lcuchterscheinungcn geringcr, clagegcn 
beobachtct man darn1 ,,Hauchschweifc· ', die von dcr Sonne bclcuchtetc ,·erbranntc 
Teile der Meteorc sind . In einer gewissen Hohe explodiert da nn unter U rnstiindcn 
das Meteor. 
Zm Erforschung dcr hoheren Atmosphiirenschichten sintl fo lgcndc Tat-
sachen branch bitr: 
l . Die H ohe des Aufleuchtcns. 
2 . .Farbwcchsel. 
3. Die Hohc des Vcrloschens. 
4. Die Hohe cler Explosion. 
1 ) \\'citcrc Einwiimlc erhcbt :\ 0 1.KE in Band l des Ilandbuchcs, wo ko$mi,.;<·hc 
Tltcoricn dargc~tcllt sind. Ygl. :rnch Dd. 8. 
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5. Die Triftr icht ung und Geschwindigkeit der Lcuehtschweife. 
6. Die Trift der Hauchsehweife. 
7. Die Ge ·ehwindigkeit der lVIcteore gegen die Erdc. 
Unters11eh11ngen Uber die Punktc 1, 3 11nd vor a llem 5 und 6 liegen von 
S. KAHLKE 1 ) vor . Die Punkte 2 bis 4 wurden vot· a llem von A. WEGEXER stu-
diert. Die umfangreich:ten Angaben iiber d ie Punkte l , 3 und 7 verdanken 
wit· DonsoN. 
KAHLKE fand a,ns dem bis 1921 vor liegenden Material, daf3 die Leuchtsehweife 
untcrhalb 200 km, meist oberhalb 120 km beganncn und in rund 80 km Hohe 
cndeten, da l3 in dieser Hohe die Rauehsehweife begannen, die bis dmchsehnitt-
Jich 30 km Rohe heruntergingen. 
Aus diesen E rgebnissen folgt fiir uns, dal3 von 80 km Rohe ab gcn ligend 
S<t11erstoff zur Vel'brennung uncl Bildung von Rauch zur Verfilgung stand , clal3 
a.nderseits i111seheinend nirgends in dcr Atmosphiirc Kmillgas vorhanden ist, 
da sieh dieses vermutlich dureh Liehtersehcinungen h iittc bcroerkbar maehen 
mi:issen, von clenen aber nirgends die H,ede ist. 
Die Ergebnissc Uber die Trift der Schweife sind in Tabelle 2 zusa.mmen-
gestellt. Dabei wurden Angaben \iber die Zwisehenriehtungen je zu Yz den Jaeh-
bal'l'iehtungen zngeziihlt. Man erkennt, dafl im allgemeinen die leueh tenden 
Teilehen na.eh Osten, die H.auehteile naeh W esten bewegt wurden, das heiBt, es. 
h iitte zwischen 30 und 80 km Rohe vorwiegend Ostwind geherrseht, dal'i.iber , 
jedoch weniger einheitlich , ·westwind . 
T a b e ll e 2 
a) Tr i ft VOil L c u eh tsc h ·we i fo 11 VO il i\Ieteorcn 11 ac h J\Al!LKE 
(:\li tt l e r c Holt e 8 0 - 120 km ) Zah l <l c l' } ill lc 
Trift nach vor-Ge bi et herrscb end 
~ N.E E SE s SW w ' NW nach 
vVesteuropa 2 4'/., G 4'/2 1 l ' /., I/-; Si.iclost 
) Iittelcuropa . 5 -I 2 0 3 1 Nordost 
E uropa 3' /" 7'/., 8 ' /2 8 G'/2 I 5'/., 2' /2 Ost 
Ost!. K or <la mcrika +1 2'/2 5 2'/2 I 0 0 0 0 Ost Nordost l. Kordamorika . 1 1 0 2 0 I ~ 1 Nord i\[ittleres N ordamerika 0 1 ,I. l ' /2 ' /2 0 Si.idost 
- -
Nordamerika. 11 '/2 3 7 (i 3'/2 1/2 0 l '12 );ordost 
Europa und N or<la llle rilrn 15 I 1 0 •12 1 1 5 '/~ 14 1 n l' /2, 5'/2 I 4 Ost 
I 
b) Tr i ft v on Tag sch wei fc n. (.\li tt l or c l! o h e 30 - 8 0 km.) 
E uropa. 0 0 
_ 1_1_, 0 W est 
KAfilKE rcehnet e iru i.ibrigen mit der Mogliehkeit, da fl mit Anniiherung 
an den Aqu ator mehr cine sudliche Komponente auftritt, da l3 dagcgen im Norden 
mehr 'Winde aus nordlichen Komponenten uberwiegen, und dal3 ferner die Stro-
mungen mit wachsender Entfernung von der West k iiste des betr. Kontinentes 
entgegen dcm U hrzeigcrsinnc drehen. Die Zahl der Beobacht ungen geni.igt 
1 ) Annalen der l:Iydrograph ic und mar. i\lct. , -!!), 294, 1921. 
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aber woh l ]mum for derartige li'eststellungen, wenn auch Unterschiecle sicher 
vorhanden sind. 
Das umfangreichste Material iiber die R ohe des Aufleuchtens und Ver-
schwindens von Sternschnuppen sowie i.iber deren Geschwindigkeit relativ zur 
Erdoberflache riihrt von G. lVI. B. DonsoN1) her . Die Fig. 10 und 11 zeigen seine 
Ergebnisse iiber die Raufigkeit det' verschiedenen R ohen, in denen die Stern-
km 150,___.,,.....::_ __ _...~--'----'---l'--------l 
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100 krcv:;ec. 0 50 
-~ Gesdrn.·fodigk eil der MeleoJ' e (1'rnkle) 
-~ llii11figkeit rler Jlelcor c (K ur·<•) 
Fig.10 
Gcschwindigkeit von l\Ccteoren bciro Auftauchen und Haufigk eit dcr Rohen hierbei. 
Kach DOBSOK 
schnuppen auftauchen bzw. verschwinden (a usgezogene Kurven) sowie die Be-
obachtungen iiber die Geschwindigkeit, mit der die einzelpen sich der Erde 
naherten (einzelne Punkte,als Abszisse Geschwindigkeit). In Fig.12 ist die Haufig-
keit der R ohen, in clenen die Sternschnuppen unsichtbar wurden, getrennt for 
Sommer und Winter eingetragen. Die Figuren bediirfen keiner weiteren Erldii-
rung. 
1 ) Quarterly Journ. Roy. Met. Soc. London, 49, 152, 1923. 
Handbuch dcr Gcop bysik. Bd. 9 2 
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Fur Sternscbnuppen liegen weitere Zusammenstellungen von BnEz1~A1) vor. 
Bei dieser Gelegenheit sei darauf hingewiesen, dal3 zweifellos bei einem Tei! der 
Literatur kein Untersch ied zwischen den groJ3en Metcoren und den kleineren 
Meteoriten und Sternschnuppen gemacht wird. Tabelle 3 zeigt eine R eihe von 
Ei.nzelbeobachtungen. Bereits 1852 wiesen SCHMIDT und Hms2) darauf hin , 


















0 50 100 km/sec . 
>- Ge"clud11digkeit tie,. Jleleore (l'lmk/f) 
- r llii11{igkeit cle,. Jleleo,.e ( Kt<rre) 
Pig. 11 
Gesclmindigkeit rnn Mcteorcn uud Haufigkeit der Hoben beim Verschwinclen. 
Nach DOBSON 
sten in Frage kommenden Rohen scheinen etwa 200 km zu sein. In den Fig. 13 
bis 15 sind Kurven iiber charakteristische Erscheinungen bei Meteoren nach 
A. ·W EGENER sowie LINiiEMANN-DonsoN wiedergegeben. 
1 ) Die ".\feteoritcn vor uncl nacli ilirer Ankunft aui cler Erde. Vortr:'lgc d. Vereins 
zur Verbreitung naturwiss. K enntnisse in Wien. Wien 1893. 
2 ) Resultatc aus l Ojabrigen Bcobachtungen iiber Sternschnuppcn, S. 11 2. 
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F ig. 13 
I:Hiufigkeit der 




Nach Angaben von 
A. ~·EG'El\ER 
Fig. 14 
Hiiufi.gkeit der Hohen, 
in dencn d ie Metcoro vcr-
schwinden, nach DOBSON 
(ausgezogen), und Hiiufigkeit 
dcr Uohen, in denen Meteore 
detonicren (gestricbelt), nach 
A.WEGENER 
2* 
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.'\ 
F ig. 15 
l\Iittlere Gescbwindig-
keit von l\feteoriten, 
die in einer bestimm -
/ ten Hobe auftaucben 
(- ) oder verscbwin-
den (---) sowie Hiiu-
figkeit von l\Iet eoriten 
mit bestimmten Ge-
schwindigkeiten (- . - . -) 
.'- """"'· 
OLL-~-2~0~~-v~o~~~60'--~-B~o~--'~w._.o 
6eschwindigkeil der Meleore in km/sek 
Tabelle 3 
IIiihe von S t e rn scbnupp e n nach BREZINA 
Aul- Zahl der Ver- Zahl der Beobachtet Jeucbten schwiuden Au tor Schwarm Beob- Beob-Hiihe Hiihe von achtungen in km in km 
.AL. HERSCHEL ( BRANDES, \ - 11~ 178 87 1 BE:s'ZENBERG j 
H. A. NEWTON ~ (1798-1863) - 118 234 81 
SECCHI. SECCHI - 120 27 80 
WEISS y Perseiden 115 49 88 
NEWTON ~ (Amerika ) Perseid en 112 39 90 
NEWTON ? Leoniden 155 78 98 
WEISS ? Leonid en { 133 4 80 151 G 95 
T a.be lle 4 
Mittl e r e Hob e n v on S t e rn schnupp e n v er sc hi e d e n er 
H e ll ig k ei t (a a m h e ll s t en , d a m w e nig s ten hell) 
N ach SCHMIDT und Hms 
Helligkeit a b I c d 
Mit t lcre Hohe km . 122 119 81 64 
-










Die Meteore sind nach A . \VEGENER1) anfangs oft den Sternschnuppen alm-
lich, in v ielen Fallen b eginnen s ie erst in etwa 70 km Rohe heller zu s trahlen. 
In den meisten Fallen erfolgt schliel3lich cine Detonation. Fig . 14 enthalt cine 
graphische Darstellung der H aufigkeit der Rohen, in denen die D etonation er-
folgt , nach Angaben von A. W EGENER2). 
1 ) Therrnodynamik der At mosphiire, S. 14, Leipzig 1924. 
2 ) l\'[tiLLER-Pou IJ,LETS, Lehrbuch der Physik, 5 ( 1), 183, 1928. 
21] :\"aturcrschein u11ge11 in d er Sira t0:<phii rc 21 
Aufnahmen des Spektrnms von Stcrnschnuppcn sind sclten. .-\. \VEGE:>11m 
berichtct iibcr zwei dera rtigc Gntcrsuchttngen Yon P rc10:1H:>1t: 1) und BLA.n~o 2). 
Ersterer fand Linien bei: letztern bei zwei Aufnahmen bei: 
486 4G-l: 434- -120 -112 3!l5; 3!l3 bzw. 38!) µ µ 
\VEG E'.'IEH ,-errn tt tete U bereinstimnrnng mit folgenden Linien: 
----Il ,1 H 'I ? lh Ht Stick>;toff 391 µ p., 
<loch !assen sich die meistcn Linien a.11eh a ls Stiekstofflinien de11tcn. 
§ !). Llt,ldrisrhr UrenzfHieht•n in (l(•r .-\t1110;;11hiire. Die Ergebnissc iibcr 
die l<'ortpflanzung elektriseher Wellen in der Atmosphii.re zeigten , da.13 eine g 11t 
leitende Sehieht in rnnd 80 km Hohe ,·orhanden .-ein miisse. Da die Unter-
suehungen selbst in Band ;) des H a ndbuchcs eingehend gesehildert werden sollen , 
konnen wir un. · hie r mit einer Wiedergabe der a lle rwichtigsten Ergebnisse he-
gniigen. Nachdem die er;.:ten l3eobaehtungen die Existem: der Sehicht, die als 
,,Heaviside" - oder ,,K enelly- Hea,· iside-. 'chieht" hezeiehnet wunle, gezeigt 
batten. setzten umfangreiche l.lnten;uehungen iiber die F ortpfla.nzung elektri -
seher \\lellcn, in.· bcsondcre von kurzcn \.Yellen in der ...\tmo.- phii.re ein. Es wur<len 
\\'ellen fcstgestell t, welchc die Er<le mehnuals in einer Zeit von je 0,138 Sekunden 
umkreist hatten, es wttr<len z11erst von ...\rPLt-:TO:\ und HAR:\ 1-:TT sowie von H oLLl1'G·. 
WORTH Interferenzen zwischen einem Strahl , der sich liings der Erde fortpflanzte , 
und einem zweiten, dcr liings der H ea.v isidc-Schicht gohttt fen war, gemes;;cn, 
uncl dabci deren Hohc Z ll so- no km gefumlen. ...\nderc :\Iethoden fiilu·ten Z ll 
iihnlichen Gro13enordnungen. Im \¥inter e rgaben sich wiih rencl der drei letl'.tcn 
Nachtstunden H ohcn von 2:50- 3;)0 km , doch sank die Grnnzc wieder a uf ihre 
norma lc R ohe zmiick , .·obald das Sonnenlicht die ...\tmosphiire traf. 
Im Laufc des Tages bilclet sieh in Hohen bis zu -10 km hernnter eine weitc rc 
Schicht aus, die sich durch erhohte Schwiiclrnng dcr vVcllcn auszeichnct. 
Die Leit fiihig keit dcr r\ tmosphii re wird einmal dmch die H ohenstrah lung 
beeinfluf3t, dann durch K orpuskula rstrahlung dcr Sonne, 11ml schli ef31ich auc·h 
durch das ultra ,-iolette, 'onnenlicht. Die H ohenstrahlung crzcugt nach Bi-::-; :-; DORF 
eine Tag und Xacht g lc ich blcibende Lcitfiih igkcit, die in ()0 km R ohe ctwa 
10'1 scc - 1 betriigt 11ncl in 80 km H ohe auf das lOO fachc am\·achst: die durch die 
K orpuskularstrahlung d cr Sonne erzeugte Lcitfahigkeit hiingt ,·on dcr Z11sammen-
setz11ng dcr Atmosphtirc ab; sic ist wesentlich grof3er. Wir wcrden hiera uf zuriick-
kommcn. Im wcsent lichcn nur bci Tag wirkt sch liel3lich das ultra Yiolett e Licht ; 
iiber die Grof3cnonlnung dcr hicrdurch bcdingten Lcitfiihigkeit gchcn die ...\n-
sichtcn noch auseinander (105 bis JOS sec- 1 ) . 
N'eben den durch die R ea ,·iside-. 'ehicht bcwirktcn Heflexionen wunlen 
noch E chos festgcstellt, die wcscnt lich spii tcr als d icse ankamen. untcrsuchu~gen 
riihren vor allem von STii1nrn113) her. Die Zcitdifferenzcn bctrugen zwischen 
einigen und etwa 30 Sekunden. Dal3 es sic li um Echos aus dcm \''cltraum handelt , 
ist wenig wahrscheinlich . Eine andcrc E rkliirung hat S-r iitOlE ll gegeben. Danach 
durchstoBen die \Vellen die H e1wiside-Schieht uncl werdcn beim Auftreffcn a uf 
Korpttslrnla.rstrome, die sich nach dcr Polarlichttheoric (' ·gl. Band 5) in besondcren 
Fhichcn stark hii tt fen , att f d ie Erde zuriickrcflektiert. Die \'Oil SToR)IF.R thcore-
t isch gefundencn Yerhiil tn is;;;e >;timmen gut zu den l1cobach tet c11'1). Die l~n;chei- . 
1 ) ;\ature. :)7, J OL, 1897; Astrophy" .. Journ .. U, -Hi l , l l'>\17. 
~) ,\"lroph,n;, .Tou rn. , ~G . :HI. J907 . 
3 ) D ie ;\a t11rn·i><><f' 11 ;.:<·l1:1[tP11. Ii . G~:3. 1!12 \J. 
·
1) Ygl. au<: h I·:. B1d'(' 111-:. Ehr- 11<la. ts. 108:>. rn:Jo. 
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nung wi.ircle a lso zm Yertiefu ng cler Polarlichttheorie beitragen, dagegen nichts 
Neucs i.iber den ,-\ufbau <ler Atmosphare aussagen, wesha lb wir uns hier auf 
die Erwiihnung bc:;chrii.nken konncn. 
§ 10. Das L'olarlichl. Eine eingchcnde Darstellung der Erschcinungen und 
Theorien, welche das P olarlicht bctrcffen, soil in Band 5 des Hand buches gc-
Pig. JG 
Jl iiufigkcitcn , -011 
11 ohcn tlcr Polarlie htcr 
an YCrschiC'ucncn 
::.itcllcn 
gebcn werdcn, so daf3 wir 1111s bier auf die Wiedcrgabe der wichtigstcn T11tsachcn 
beschriinken konnen, welchc fi.ir den .-\ufbau der Atmosphare von Hedcutung sind. 
jfon untcr,.;chcidet ,.Dunst", eincn diffusen Lichtschein, ,,.Bogen· ', ,,Strahle11'", 
,,Bii ndcr· ' (,,Drapcrien" ). Die H ohen der P olarlichter wurden Yon S T i.iR)IE H. 
0 0 
la:;e Ger sonnenbe/!ct::eten Narc! cnlstrall!e11tlulks1 
• · : :e- r;ev/Ohnlche• f ,jryj/cnler • rechts I 
-,·,.:,1 ;vn frdscha'/e,.am 15·16 fvlarz 1929 
:Fig. 17 
Lage ,-on 1\'ordlichtstrahlcn. :\ach C. :STi.i 10 1E H 
(Aus ,,:t.c itschri[t fiir C:cophysi k·-, 5 , 18-l, 19:29) 
M Anl l :J IG 
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seit 1U09, spii.ter ftttch von Knoc~Ess, Vm:AHD und \VEG 1,:rnR so bestimmt, 
daf3 von zwci vcrschieclcncn Punkten uus, die bis zu 260 km auseinancler lagen, 
d ie glcichen P olarlichter g lcichzcitig a ufgenommcn wurdcn. Diese zeigen cla nn 
23] "!\atnrcrscheinungcn in der Stratosphiire 
eine yerschic<lcne Lage zu den ruitphotogra.phier ten Stem en , a us der s ich die 
Rohe berechnen laf3t. Fig. Hi gibt einen Dberblick iiber die in Fnigc kommcnde n 
H ohen . Als iinf3er: tc 
Grenzen w mclcn b i. -
her et wa 75 km 1)7.\\'. 
ii ber 1000 km fes tge-
st ellt. Nach den Er-
aebnissen \'011 STiiH-
" ~IER tretc n die hoch-
stcn Polm:lichter nm in 
direktvom Sonncnlich t 
beleuchteten Tcilen d cr 
_.\ t mosphii re a uf. Na eh 
J. B ARTEL8 1) liegt dcr 
Gcdanke na he, d aB die 
Jwhen P olarlichter nm 
auftreten konnen , wenn 
die hohcn ..\ t mosphii-
renschichten au fgc-
lockert s i nd , und er 




ten Ladungen bcwirkt 
wird, iihnl ieh wie bei 
cler Ausclehnung eine r 
geladenen , 'eifenbla;;c . 
Anderseit;; rechnetcn 
VEGAJrn2) und H.u:1n:3) 
m it einer crhc blichc n 
Abkiihlnng dcr hohen 
Atmosph~i rensel1ich t e n 
11nd einern starkc n Z11-
sa mme nsi11 ken de 1·scl-
ben bci Nac ht . .Als 
wesentliche Stiitzc fiir 
<liese . .\n;;ic ht fiih rt 
letzterer die zeitlichc 
.:\ndernng der H oh e n-
vcrteilung dcr X ord-
lichter iu1. ,,\Viih rcnd 
der erst c n 1 ~ Stundcn 
nach Sonnenuntergang 
kommen Nordlichtc r 
ausschlicf3lich in g ro-
f3cn H ohen Yor und 
reichen mit ihrem un -
teren Ende bis zu ctwa 
1 ) Ergcbnissc dr r cxaktcn -:\aiurwisscnschafien, i , 120, 1()28. 
2 ) Zc itschr. f. l'bysik, 16, 367. 1!)23 ; P hilos. :\Iagaz. -!Ii, 577, 1923. 
3 ) Die ~aturwis;:.cnschafie11 . IS. 401, 1!)30. 
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-100 k m h inab. Xachdem d ie Dammerung ,-olls tiind ig gcwordc n ist, treten 
~ord lichter nu r noch in nied r igere n Lagcn, im allgemeine n zwisehen 100 11 nd 
+00 km Rohe a uf. E s schcint , da f3 da nn die D ichte der L uft in g ro f3erc n H t-ihcn· 
z11 k lein geworde n ist , a ls daf3 noch geniigend L iehtanregung stattfinden konntc ... 
Die Grund lage for tiiese T hcorie n bi Id en im wesentlichen die schon oben erwiihnten 
U nte rsuc hungen Yon STiim rnn 1) . F ig . li zc igt sehr d e11 t lic h die H o henunter-
schicde : in Fig. 18 sincl P hotogrnphien eines N or<llichtcs an dre i verschiedene n 
Stationen wied ergegebcn, da s teils im Sehatte n <l er Ertle, t eils im Sonncnlieh t, 
lag . Die beiden Tei le s in<l d urch cine d unk le Zwischc nsehieh t gctrennt2 ) . 
Nr.1 Nr.2 Nr.J 
Fi_g. 19 
~pektrcll \ ""Oil ;\ordlich lern . 111Hl zwa r ;\r. l \ "Oil e i11 cm gcwohn li<" hc n n il'd ri_gcn , 
;\ r . :? Ulld ;\r. .'!\"Oil ~0 1 11 1 c 11 bclichtctc11 . ;\ ath ~TO IUI ER 
Die .Pola rlie hter Clltst ehen dadurch, daf3 e le ktrischc Lad ungen, die wa ln·-
scheinl ich ,-on der Sonne herrlihren uml bei :\uft reten zahlreic hcr Sonne nflecken 
hesonclcrs sta rk s ind, in die .Er<l a t mosphii re cindringen uncl e incn Teil der Ga,; .. 
atomc zum Lc uchten a nregen , einen Teil ionis icren , woclurch die Le it fii.h igkci t 
er ho ht wird. ] m Fa Ile der P o la rlicht er , welehe d ie Erd»chattengre nze li ber -
sehneiden, nimm t STi.i1n11m a n, d a f3 die K orpuskularstra hlen . die durc h ihr Ei n-
dringen in die :\ t mosphiire das L ich t erzeugen . z uniichst das L <'ue h t en de,; 
sonnc 11 bclich t e t en Teiles der _.\ t ruo,;phiire e n egcn , da f3 d ieses Le uch ten beim 
Eint l'i tt in d en Erdsclmtten erlischt und \\"i ede rnm da ci11tri tt , wo d ie gr i:if3ere 
Dichte a berma ls die Licl1tcr regung zuliiBt . 
Das S pek t n1m des Pola rlich tcs wmde ,· ie lfach un tersucht (Ygl. Ba nd :')). 
D ie a uffallends tc Linie, die a uch d cm L ic ht d ie meist eha rakteris ti sehe g r iinlic he 
F a rbc g iht , is t d ie ,,g riine Kord lich t li11ic" mi t der W cllc nla nge :3:37i ,3:30 ± 0,005A 
(naeh BAHCOCK ) 11 ncl einer B reite \"On 0 ,0~:3 A. :\uf ihrc Hede11t11ng werde n wir 
im niic hsten P a ragraphe n cingehen . Dane ben wurdc c ine g ro f3e H eihe \"Oil 
Stickstoffli nien fcstgestcllt, 11ncl zwa r hesonde rs die L inic11 3914 und 4 278 A. 
Es is t nun von besond cl'em Interef<se, daB be i den !w hen K ord lich t ern, wie 
ST;;1n rnu feststellte, d ie Linie 5577 erheblich zuriicktr itt, was ma n a us Fig . l!) 
sehr sch i:in crkenne n kann. \Vasser. toff- uncl H eliu mlinien fehle n vollig . 
§ U. l>as J,ieht d1•s Xachthim1111· l~ 111111 dit' griinr Unit• 5577,:l A. Wie wi r 
im vorigen P a ra graphen sahe11 , bt d ie a uffa lle ndstc Linie des Polarlich t spek tru111s 
1) 7'Pitsehr. f . C: eoph.n:ik , ~) . 117. J!l2!l . 
2) l'bcr ga117. l ic fc Xonl lic htcr ,·gl. (' 11 .\ l')t.\ S, ;\al u re, l:?i , 3.i l. 1931. 
25) ); atmerscboinungen in d e r Str:tto:<phiire 
die griine Lin ie mit dcr Wellcnlange :)577 .:1 A. l3creits 1875 scheincn A~GSTROE'.'1, 
VOGEL und WRIGHT fcstgestell t zu haben, tla f3 irn Spcktrnm des Kachthimmcls 
eine belle gl'iine Linie vorhanden ist , doch wurclc dies anscheincncl nicht weiter 
beachtet. D ie erste prazisc l''cstste llung der Tatsache , daf3 es sich um die so-
genannte ~onll ichtlinic handelt , gclang E. Wrnc1rnwr1) im Ja hre 1901. Loni 
R,AYLEIGH2) stellte clan11 fest, da f3 sie in 2/ 3 a ller Niichte in Englcind photo-
graphisch fi xierbar ist. Die Ergebnisse iibcl' die griine Linie wurden neuerding,; 
von J. J3AltTELs3) und l{. Ru1mY4) zusammcngestcllt . Im folgenden wercle11 
wil' uns YOI' a llcm an die Darstcllung cler bciden letzteren haltcn und nur die 
wichtigsten E rgchnis:e zusammenfasscn, da in Band :3 alle diesc Probleme ci11-
gehend bchanclelt wcrden soil en. 
Die Beobachtungcn ergabcn , daB die Helligkcit des Nachthimmels grof3er 
ist, als dcr Sternstrahlung cntspricht. D ie Helligkcit des Himmels sctzt sich 
zusammcn aus elem Licht der :\IilchstraBe, des Zodiakall ichtes, der Dii. mmen111gs-
bogen, des ,,Erdlichtcs", das vcnuut lich durch wicdcrholte Spiegel1111g dcr 
Sonnenstrahlcn in sehr l10ben Schichten entsteht, u11d elem Licht, clas di e gt•iinc 
J.,inie bewirkt. Die Spektraluntcrsuchu11gen haben crgcben, daB auf3er dem 
Sonnenspektrum und der griinen Linie keine weitercn Linien im Spekt rnm des 
Nachtbimmels Yorkornmcn. N lll' nnmit telbar vor Sonncnaufgang 11nd naeh 
Sonnenuntergang fancl W. SL1P111m 1928 gam; kmz; die negativen Bancl en des 
.N2 + in .Ausstrahlung. 
Das Cha raktcristikum des , pckt rums des Naeht himmeb (und <ler P ola r-
lichter) ist also die griine Linie. Sic wmde am hellsten gefund en 
,·on in 
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September, da n n 1\lii rz 
Herbst 
Oktober 
im allgemcinen also zur Zeit der Tag- und :\achtglciehen. 
Der ,.\ntcil der g riinen Strahlung a n dcr Gesa mtstrah lung des Kachthimmcls 
(liber die :\LcBmcthodc ,·gl. z . .B. Rt:EDY. a . a. 0.) bctragt etwa :30(:0 der Strah -
lung zwischcn -!9GO 1111<1 GOOO A, oder etwa 1 / 6 dcrjcnigen zwischen -H OO und 
GOOO A. lm ga nzcn hctriigt der Liehtstrom gegcn die r\11f3enseite dcr Erdat mo-
sph ii. rc etwn 
1,3;3 · l OG erg cm-~ sec- 1 bci Sonnenlicht 
1 erg cm-~ sec- 1 bci :\Iondlicht 
io- ~ erg cm- ~ sec- 1 Yorn Nachthimmel 
10- :1 e rg cm ·- ~ sec- 1 im Lichte der griincn Linie. 
Wiihrend der totalen Son nrnfinstcrnis l !)27 war d ie Linie in E ngland nicht 
fcststellbar . Dagegen stOrt nieht allzu starkes .\Iondlicht die Sicht barkcit der 
Linie nieht, wie Fig. 20 zeigt. Eingehenclere Untarsuehungen von J ox i-:s5 ) z;eigen, 
daf3 cine tagliehe P eriode vorhancl en ist (Maximnm nm Mitternacht ?), und dal3 
1) Phy:<ikal. 7,citse hr., :1, 36:!, 190 1 /02. 
2 ) Gcrla ncl ,; Bcitr. r.. Gcoph~·;;ik. rn, 292, 1928 ; Proc. Roy . ~oc. L oncl o n (A ). 
106, 117 , 1!)2.J.; 1011 , ,1.28, 1925 ; II !I , 11, 1928. 
") Ergchni:<sc dcr cxakt cn l'iaturwisscrn;chaftcn , i . 12 1, l!J2S. 
•
1) Die :K aturwisscn:;chaftcn , J::;, 40 1, 1!)30. 
:.) l'roc. Roy. SoC'. London (.\ ), 12G. U6, 1929, :\r. RO I. 
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sich einc halbjiihrige und cine ganzjiihrige P criode iibcrlagern. Auch Schwan-
kungen mit noch liingercr P eriode (Sonncnfl ecken ?} sind vorhanden. doch ge-
niigen die Beobachtungen noch nicht zu sicheren Ergebnissen. 
Die Untersuchungen nach <lcm Ursprunge d cr grlinen Linie haben hohes 
physikalisches Intcresse, for unsere Probleme kommt j edocb nur das Endergebnis 
in Frage (.Nahercs in Band 5): E s zeigtc sich, daf3 es sich um eine Sauerstofflinie 
handelt. Bci U ntersuchungen im Laboratorium ergab sich ihrc Intensitat he-
sonders grof3 he i einem Dmck des Sanerstoffs im Entladungsrohr von 2 mm H g. 
Es Ycrgcht cine gewisse Zeit. bi,; die Linie crschcint. Durch Zusatz von Edel-
I 
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nach e incr Au fnahme \ 'O il V. S 1.1P1um in P!ag;:taff (Arizona) am .Lowc ll .O b"e n ·ntory. 
(Ans ,,Die :\ atur\\' i ,.:;:rn~cl1:1ftc11 ", 18, l!).JO, JJ cft l !)) 
gasen \\'ird die Linic Yerstii rk t. In cincm G<>misch von Saucrstoff mi t .Argon 
(Part ialdrnck 1 bzw. 10 mm H g} war nur noch die Satwrstofflinic 61 58 A starker 
a ls 5577 A. Da in der .Atmosphiirc iibcrhaupt nm die lctzterc auft ritt, mul3 
man annchmen, daf3 die Bedingungcn <lort so sine! , d af3 die Linic 5577 r cla ti\· 
noch starker hervorgerufcn wird als im Laboratorium unter den angegebenen 
Bcclingungcn. .Die W ellcnliinge der experimentcll gcf1t11denen Linie ergal> sich 
zu 5577 ,3.J.7 ± 0,00-! A (lVIcL1;;:-;NAX und McLEOD}, a.lso in vorzliglichcr -Cber-
einstimmung rnit der Wcllenliinge der grlinen Linie am Nachthimmel, die Hreite 
war 0,030 A. Venn ut lich cntspricht die Linie eincm Lbcrgang zwischcn mcta-
stabilcn T en non, und zwar ,·crmutet R UEDY, daf3 es sic:h um den U bcrga ng 
1S - 1D handelt . Xach C H Al'MA); konnte der niicht liche Zerfall der Ozon-
molcki.ilc (vgl. Bd. S.) die -~nrcgu ngsbedingungen for die Ausscndung der gri.incn 
Li nio I icfcrn. 
Kapitel 3 
Theoretische Betrachtungen iiber den Aufbau der Atmosphare 
§ 12. A.us Iler Thcori<' lier Gase•. Im folgenden sollcn die wich t igstcn 
Satze, Bcziehungen und numcrischen \>\Tertc, die die Gase dcr Atmosphare be-
treffen, ohnc Beweis zusammengestcllt werden1 ). Na.ch AYOCADllO ist die Zahl 
der Molekiile bei normaler Tcmperntur und normalem .Drnck (0° C und 1 Atm.) 
unabhang ig von der chemischcn Zusammensetznng des Gases. Diese Zahl wird 
oft mit N 0 bezcichnet und heil3t ,,AYOCADRosrhe Zahl" . lhre GroBe ist nicht 
gauz sicher, der beste Wert ist wohl (nach M:ILLIKA~} 
N 0 = 2,705 · 10 19 Moleki.ile/cm3. 
' ) Xacb J. II. JEA:\S, D yna mische Thcorie dcr Ga~c. Verlag Pr. Vieweg, Braun-
scbwcig, l 92G. 
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Setzt man die D ichte des vVasserstoffes (vgl. unten) unter gleichen Bc<lingungen 
zu 0,00008!)87, so ist die Zah l der ~Iolekii l e im Gra mmolcklil 
.X 1 = 6,0(H · 10 23 (,,LoscH'.\UDTsche Zahl"") . 
.Anf an<lercn W'egen wurden a bweichende ·w el'te (z. B . \·on li'u:TSCHER 6,03) 
erbaltcn. N 0 ist dcr Dichte direkt proportiona l. D ie mittlere l!Jnt/ermmg der 
1lf olel;ii/e vone·inander ist N0 - 'h , also untcr nol'Jllalen Vcrhiiltnissen etwa 
3,33 · l0- 7 cm. DaN0 proport ional der Dichtc ist , ist die E nt fernung nmgekehrt 
proportional dcr dritten i,vurzel aus det· Dicht~, also bci cinem Druck von ein 
milliontel Atm. (= 0,00076 mm Hg) 3,33 · 10-a cm. 
Die Masse e·ines J11olek iiles ergibt sich zu 1: N1 = 1,651 · 10- 2.1 g for das 
Moleku largewich t 2 bzw. fii r die Einheit des Atomgewichtes. Die lVIassen der 
lV[olcklile sincl im iibrigen elem Atomgewicht proportional ; die Masse des Saucr-
stoffmoleki.ils betriigt hiernach z. B. 32 · l ,fi51 · io-2~ = 52 · io-2-1 g. 
D·ie Raclie11 der als K ngeln a.ugenommenen 1lfolek-iile crgebcn sich ctwas ver-
sehiedcn bci Benutzung verschicdcncr Mcthoden. Jn Ta bcllc :') sind Ye1·schiedenc 
Ergebnissc zusammengestellt. Bcriicksicht igt man, dal3 hierbei vorausgesetzt 
wurcle, da B sich d ie ilfolekii lc wic elastiscbe K ugcln vcrhaltcn, so m11 f3 man 
die Untcrschiede a ls sehr gering bezeichnen. Im iibrigcn ist in vielcn li'iillen 
nicht dcr Radius der ~lolekii le, sondcrn die ,-\usclch n11ng ihrcr KraJtfelder rnn 
Bcdcntu ng. 
T abell e 5 
:\lol ek iilradi e u n:ic h ,· crsch ic clen c n :.\[ ethodell: :di e \ Vcrte ;; ind rui t 1 0- ~ 
z u mnl t ipli;r.i e r e n u1td in cm 
C:as :.\lcthod e 
a b c d c 
\,Va~;;crsto f l'. 1,3G 1,:rn l ,:1G J,:27 l ,aG 
H elium . 1,09 1,10 O.~lf.I 1,10 
\Va~scrda 111p [ . :2,:29 
~iick ::; iof(. 1,90 1,89 1,92 1,78 l.!JO 
L uft 1,87 1,87 J.87 l ,GG 1,87 
Sauersioff 1,8 1 1,81 1,8:2 
Argon l ,S:J 1,8:2 
Kohlendioxyd 2,:-11 2,-!:2 :2,l !l 1,71 :2,.'H 
D ie miltlere Geschwindigkeit der .JI olekiile, die wu· mit C bezcichnen wollen , 
hangt Yon der absoluten Temperatur T und elem :\Iolck11 largcwicht JI ab, und 
zwar ist angeniihert 
0 = -, s c·2 3 TC • • • • 
wo 0 2 das Mittcl aus den Geschwincl igkeitsquadraten ist, 




wo R = Gaskonstante (S. 20), T = a,bsolute Temperatur, Ji = Molekular-
gewicht, also : 
18 RT c = -1 I ;-; JI (-!) 
In Tabelle 6 ist eine Heihc von in Fra.ge kommenclcn Wcrtcn wsarnmengestellt. 
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T::tbcl le 6 
:'ll i tt l C'rc (~c~chwindi g keit vo11 :'llolC'kiilcn h e i T = 273° in cm / i<f' C: 
uncl fr cie 'Vcgliingc in c m 
.\Joi ck ula r - Mittlere 60- Freie 
Gas gcwich t schwind igkeit '"cg Iii lll!C de r Molekiile 
Frcics Elektron l / L8;1:) 1,0:W · 107 
' Va;.scrstoff. 2,0 IG J ,G9-l · 105 J 1,25 . JO - •; 
H f'lium . -1 1,207. 10'• J7 ,2 . 10 - 1; 
" 'a,.:scrdam pf 18,0lli 5,G<> · 104 -l,O · 10 ·- l~ 
::it ickstoff. 28 -l ,5 -l · 10·1 5,8 . JO - •; 
Luft -l ,-17·10 ' 5,9 · l0 - 1; 
Sauc rstoff ;32 -l ,25 ·JO ' li,-l · JO - " 
Argon i39,91 3,80. 10• G,.':l · 10 - " 
Kohle nsii urf' H :1,62 ·JO' 3.!J. l0 - 1; 
Eryp ton 8:2.!l :2 ,G:l. 101 -l ,!J. JO ~ I i 
X<·110 11 130.2 :2, 10. 10·1 :J,5 · JO - •• 
[28 
D ie Zahl der Zusammenstof.Je :: der .llolekiile pro Sck unde laf3t ;.ich aus d er 
:Nlolcknla rd ichtc 11 (vgl. S. 29), d em i\lol ekiildurclnnesscr c; um! der mit t le rcn 
Cesch windigkeit C der J\folckii le finden , uncl zwar ist 
;; = -} iC Jf 2 '12 c;2 c . . . . . . . . . . . (:i ) 
Fi.it· W nsserstoff ergcben sich hiernach bei o° C etwa, 2,037 · 1029 ZusammenstO l~e 
pro Sek uncle und Ku bikzent imeter. 
Die mittlere freie lVegliinge w ergibt sich a us d em obe n <•ngegebenen ·w e rt 




3,08 . 10 - 17 'I' 
11 a2 
(G), 
Die m ittlel'C freie \\"cglange iv' von e incm gegcbe nen Zcitpunkt bi:s zum nachsten 
Znsnmmensto l3 ergibt s ich <htgcgcn au s 
' 0 ,()77 
IC = - -., .. . ... . .. .. .. (7 ) 
7: 'Jr;-
\Vert e for die frcic vVcgliingc unter normalen Bedingungen sincl i n T1tbelle 0 cnt-
halten. :\Can sieht , daf3 bei non nalem Drnck d ie freic W eglange rnnd 400 mal 
11nd be i cinem Druck Yon ~~ mm runcl 600000 m a l so gro l3 ist als dcr Durch-
messer d er .Molekiile, so dn13 mltn vielfach in erster .Anni:ihcn111g die .Durchme~ser 
a ls kle in gegeniibcr der freie n W cgla 11gc annehmcn darf. 
Dmch \"ergleich clcr frcien \\"eglangcn mit clcr Geschwindigkcit find et man, 
daf3 die zum Zu riicklegen d er er :<t eren 11otigc Zcit z. B. a · 10- 10 sec fiir Luft 
von o° C und 1 .-\tm . Drnck be tri:igt , nnderseits etwa 10- i sec fiir \'\1asscrstoff 
bei 0° C und einem Druck Yon 'I:! mm H g. 
Jllassendichte nnd Molekiclardichte. Cnter dci· i\Iasscndichte o cines Cases 
verstcht ma n das \"erhii ltnis der .\fo~se zt11n Volumen e incs Voln'rnenelemcnts, 
JI 
p = v (8) 
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Die M olekulardichte " ist das Verhiiltnis der Zahl der Moleklile, deren Mittel-
punkt in einem bestimmten Volumen enthaltcn ist, zu diesem Volumen. Be-
zeichnet man die Masse eines Molekiils mit m, die Zahl der Molek ii le mit N, so 




p = ni v = rn" 
Der Druck eines Gases ist gegeben <lurch 
p = vqT . 
wo q eine allgemeine Gaskonstante (,,BOLTZJ\1ANN -Konstante") ist: 
q = 1,3709 · 10- 16. Ersetzt man " nach (9), so ergibt sich 




Definiert man hierin v a ls das Volnmen v' eines Grammolekiils, so ist N zu 
ersetzen durcb N1 . N 1 q = Rist dann eine neuc Gaskonstante, und wir erhalten 
pv' = R 1', 
WO R = N 1 q = 6,064 · 1023 • 1,3709 · 10- 16 = 8,3136 · 107 Erg/Grad (12) 
Weitere Gasgesetze. Nach (11) ist N = pv/qT. Hieraus folgt: zwei ver-
schiedene Gasgemische enthalten bei gleicher Temperatur und gleichem Drucke 
gleich viel Moleklile im gleichen Volumen. - Der von einem Gasgemisch ausgeiibte 
Druck ist gleich der Summe der einzelnen von den verschieclenen Komponenten 
des Gemisches ausgeiibten Drucke. - Aus (11) folgt weiter: Der Drnck eines 
Gases ist proportional seiner Dicbte, solange die Temperntur ungeiindert bleibt, 
und proportional seiner Temperntur, solange das Volumen ungeii.ndert bleibt. 
W eitere Gesctze werden spiiter an den Stell en angefiilu·t, an denen sie benotigt 
werden. In Tabelle 7 ist eine Reihe von Konstanten verschieclener Art zusammen-
gestellt. 
T a bell c 7 
Ko nsta n ten Yon Gasen dc r Atmosph i~ rc unter n ormalcn Verhaltnissc n. 
Dicbte fii.r I Spezif. Wiirme Ver- Temperatur Gas bei konstantcm biiltn is Wnsser von I 1 Dl'Uck I Volumen x = C1>' Cv 40 = 1 Luft (C 1,i (Cul kritische Sietle- I Schm elz-
Wasserstoff. 0,000090 0,0696 3,4077 2,4263 1,407 -240 -252,6 -259,2 
Helium. 0,000179 0,1368 1,2444 0,746 1,665 -268 - 269,3 -
Sticks to ff 0,001254 0,9673 0,2438 0,1735 1,407 - 146,2 - 195,6 - 211 
Luft 0,001293 1,0000 0,2375 0,166 1.404 - 140,6 - 191,4 - 214 
Sauers to ff 0,001429 1,1056 0,2175 0,1544 1,403 - 118,4 - 182,8 - 227 
Argon 0,001782 1,379 0,1236 0,0740 1,667 - 119,4 - 186,1 -
Koblensiiure 0,001965 1,529 0,2148 0,1695 1,301 31,3 -78,7 -
Krypton 0,003654 2,818 - - -
- 6~,5 1 -151 ,6 -
Xenon. 0,005844 4,42 - - - l o,7 - 109,4 -
§ 13. Gaskonstantcn. Wir haben im vorigen Paragraphen bereits die 
Konstanten 
q = 1,3709 · 10- IG 
R = 8,313 · 107 E rg/Grad, 
N 0 = 2,705 · 1019 Molekiile/cm3 bei 0° C und I Atm. Druck, 
N 1 = 6,064 · 10 23 1\folekiile im Grnmmolekiil 
30 B. Gutenbe rg: Der Au£bau der Atmosphii re [30 
kennengelernt. Dabei ist N 0 die Grundkonstante, aus der die a nderen ab-
geleitet sind. Weitere Konstanten sind 
Ladung des Elektrons e = 4,774 · l0- 10 elcktrostat. = l,;"592 · 10-20 
elektromagnetische Einheiten , 
ferner sind allgemeine Konstanten: 
das mechanische Warmeiiquivalent J = 4,184 · IOi, 
der absolute N ullpnnkt t0 = - 273,2 ° C. u. = 1: t0 . 
Die Grunclgleichung fiir d ie Gase ist (11): 
pv = Nq1' bzw. 
wo v' das Volumen eines Grammoleki.ils ist. 
R Po Vo' ' = ·-= CJ. Po Vo 
lo 
p v' = R'l' ..... 
Insbesonclere ist a lso 
pv' = u.povu' 1'; 
<la v : v0 = v': v0', wird a uch P v =CJ. Po Vo 'l'. 
(13) 
(14) 
Setzt ma n ap0 v0 = F, wo F fi.ir jedes Gas eine K onstantc ist, d ie von der Wahl 
der Einheit for v0 abhangt, so wird 
pv = FT 1" = a Po v0 = N q. . . . . . . . (15) 
Wahlt man a ls E inheit von v0 das Volumen der Masseneinheit, so erhalt man 
die Konstante m, und zwar ist m = R : Jl1 cm2 gr sec-2 oder auch 
m = ~ · 1033 3 (T • N i_= 0 8-!74 · 105 Jl cm2 gr sec- 2 
273,l ' 0 J11 N 0 ' 111 
m = 0,8313. 108 : 111 cm2 gr sec- 2 ( = cm· Dyn) ; Jl1 = Molekulargewicht. 
Vielfach benutzt man jedoch in diesem ll'alle <las pra.ktische Maf3system; man 
0,8474 . 10 3 
erha lt chum die Gaskonstante m = ill (m/gr *). Schlief3lich ver-
wendetc F. Lrn1rn eine weitere K onstantc R*, d ie wieder fi.ir a lle Gase (Dichte s) 
konstant ist: · 
R* = s m =-· :~7 ,85 (mgr*) . . . . . (16) 
In Tabelle 8 ist eine R eihe von hierher gehorigen vVcrten zusammengestellt . 
Tabcll c 8 
Gasko nstanten und aus tl icscu abgelcitete ·w erte fiir ve rschicd enc Gase 
:\lo le- I Is= Massei ))t Hoho der kular ~ homo-Gas Ji: JI JI: H, cinos cm3 cm2 gr gencn At· gcwicht I in mgr I scc-2 m gr* mosphare JI in km 
Wasser. to ff . 2,016 1 4,12 · 10 7 2.43 · 1, _, I 0,08999i 4, 1 S. 10' I 421,1 114980 
Helium. 4,00 2,08 · 10 7 4,81 ·10-S 0. 177 2,08· 10 7 213,9 58420 
vVasscr dampf. 18,016 , 4,61 · 106 2,16 ·10-i I _ 4,6 ·106 47,0 12830 
StickstoH 28,00 2,97 · 106 ci,37 ·10-7 1,251 I 2,97· 10 6 30,25 8861 
Lu£t . (28,95) , 2,87 · 10 6 3,485·10-i 1,293 2,87·10 6 29,27 1 7991 
Sauerstoff 32.00 2,60 · 10 6 3.85 ·10- 7 1,429 2,60 ·106 26,48 7229 
Argon 39,91 . 2,08 · 10 6 I 4,80 
·10-7 1 1,781 2,08 ·10 6 21,25 j 5801 
Kohlensiiure 44,0 1,89 · 10 6 5,29 ·J0- 7 1,977 J,89· 10 GI 19,14 1 5226 
Krypton 82,9 1,004·10 6 9,9G · 10- i 3.7 1.00· 10 6 10,2 2780 
Xenon 130,2 (;,38 · 10 5 1,56 ·10-6 1 5,8 I 6,4 · 105 1 6,5 I 1773 
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Setzt man (17 ) 
und beriicksicht igt, da.13 zwischen der Dichte p0' und dem Volumen v0' des Grarnm-





"' - !-_~_ - r;. Po - 1:1 H = 1 ~~ (}\ - .M - Po' - r;. g 1 r;. IJ . . . . . . (18) 
Aus der Definitionsgleichung (17) fi.ir Ii folgt fi.ir den Luftdruck p0 an der Erd-
oberfliiche 
·po = p' o g H · · · · · · · · · · · · · (19) 
cl. h. Ji ist die Rohe der Cassiiule, die den normalcn Luftdruck p0 bewirkte, 
wenn die ganze Saule die gleiche Dichte hiitte wie am Boden. In Tabelle 8 ist 
for eine Reihe von Gasen der Wert von H angcgcben. Man bezeichnet H als 
,,R ohe der homogenen Atmospharn" . 
Der Wert von Ii wircl gewoh nlich bei dcr Berechnung des Drnckes in der 
R ohe h i.iber dcr E rdobedliiche benutzt. Unter Vernachliissigung der Anderung 





clh = - go p 
Vo p 
v Po r;_ T 
nach (14) 
go Po 11 





znp = ~ SdTdh ........ .. (22) 
Eine Reihe von weiteren Gaskonstanten wird in Abschnitt IV besprochen. 
Einige oft gebrauchte Zahlenwerte sind in Ta.belle 9 zusarnmengestellt. 
Tab c ll c 9 
Za blenwcrte 1 ). 
Lich tgeschwindigkeit . 
Gravita t ionskonstan te 
Gasvolumen oo .. . 
1 Atm ....... . 
Absolut er Nullpunkt 
Elektronenlaclung. . 
e : m ....... . 
El. Wiirmoiiq uiva.Jent 
PLANK'scho Konstan to h . 
Gaskonstante fl. . . . . 
Spez. Gewich t Quecksilber 
Loscrrn rnT'schc Zahl .\'1 • 
BOLTZ)IA'.'>:->-Konsta.ntc q . 
- ----
2,9980 · 1010 cm sec- • 
6,664 · 10 - SDyn cm 2 gr- 2 
22,414 · 103 cm3 
1,01325 · 100 D yn cm -2 
- 273,2 Grad Celsius 
4,770 · 10 - 10Dyn ''" cm 
1,761 · 108 in t . Coul. gr - 1 
4,1835 joule cal - 1 
6,547 · 10 - 2; erg sec 
8,3136 · 107 erg Grad- 1 :Mo\- 1 
13,5951 
6,06,1 · ] 023 ) [ol - I 
5,735 · 10- •2w:i.ttcm - 2 Grnd-1 
1 ) )[eist nach IlrnGE, Phys. Rev. Supplem., 1, 1, 1929, :\r. 1. 
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§ 14. Allgcmcincs iibcr die Znsammcnset.zung der Atrnospharc. Die Theorie 
der Zusammensetzung der Atmosph~ire kann im Prinzip drei wesentlich ver-
schiedene Grundannahmen machen: 
1. Die Atmosphiire (oder Teilschichten derselben) hat infolge dauernder 
Durchmischung iiberall die gleiche Zusammensetzung. Diese Voraussetzung 
gilt minclestens fiir die boclennahen Schichten. Wie groB deren Dicke ist, wissen 
wir zuniichst nicht, so claB wir mit verschiedenen Annahmen rechnen miissen. 
2. Es finclet weder Durchmischung noch sonst eine Zirkulation statt. In 
diesem Falle gilt der DALTONsche Satz, cler aus elem BoYLE-MARIOTTEschen 
Gesetz folgt: Der Druck eines Gasgemisches ist gleich der Summe der Drucke, 
welche die einzelnen Gase haben wiirden, wenn s-ie den Raum des Gemisches allein 
aiisfiillten. Es folgt hieraus umgekehrt, daB der Partialdruck eines jeden Gases 
von den iibrigen Gasen unabhiingig ist. Es ist also in cliesem Falle 
p = P1 + P2 + p3 + ... = 1' {pl ml + P2 m2 + p3 ~13 + ... ) . (23) 
wobei 
P,. T1i P1 m1 + P2 ~12 + p3 ~13 + · · · J?; = T 0 • p1,m1, + P2. m2 . + pa, ma,+ ... 
P11i 
Pi , 
P21i (P2 T),. 
-
P2, ( P2 T)o usw. 
Hierbei bezieht sich der Index o auf die Erdoberflache, ferner sind 
P = Druck des Gasgemisches, 
P,, = Wert von P in der Rohe h, 
T,. = absolute T emperatur in der Hi:ihe h, 
p11 = Dichte des Gases n, 
in,. = Gaskonstante des Gases n (vgl. S. 30). 
(24) 
(25) 
Wie wir sehen werclen, nimmt in diesem Falle der Partialdruck mit der Rohe 
um so schneller ab, je grol3er die Dichte des betr. Gases ist. Mit wachsender 
R ohe nimmt also in diesem Falle der Anteil der leichten Gase zu, bis in seh1: 
groBen Rohen nur das leichteste Gas iibrigbleibt. 
3. Ein Gas wird an der Erdoberfliiche clauernd neu erzeugt und stromt 
in cler Rohe in den vVeltraum aus. Dieser F all tritt moglicherweise for \Vasser-
stoff und Helium ein, er· wird in § 29 niiher erortert. 
Bevor wir uns jedoch mit den Einzelheiten cler Theorien iiber den Aufbau 
cler Atmosphiire befassen, wollen wir uns die Frage vorlegen, inwieweit die 
Ercle die verschieclenen Anteile der Atmosphare zuriickhalten kann. 
§ 15. 'l'hcorie von JEAi\'S iiber das Entweichcn von Gascn ans tlcr Atmo-
sphare. Wir denken uns nach JEANS (a. a. 0., vgl. S. 26) eine Kugel vom 
Radius R in der Atmosphare um den Erdmittelpunkt in einer solchen Ent-
fernung, da.13 auBerhalb der Kugel Zusammensti:if3e sehr selten sind. Das Gravi-
tationspotential an der Oberflache dieser Kugel ist dann ga2 / R, wo a = Erd-
radius. Ein Molekiil, das mit der Geschwindigkeit c auf die Kugel trifft, be-
schreibt eine elliptische oder hyperbolische Ba hn, je nachdem c2 kleiner oder 
groBer als 2 ga2 / R ist. Die Zahl cler Molekiile, die die Fliicheneinheit der Kugel 
in der Zeiteinheit mit einer Geschwincligkeit groBer als V 2ga2 / R passieren, ist 
n = v(~· )+ SSSe-f(u'+ .v'+ w'Jw dudvdw ..... (26) 
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wo v die lVIoleknlardichte (vgl. S. 20) an der Kugel r = Rist, w die Geschwindig-
keitskomponente normal zur Kugel, und die Integration uber alle Werte u, v, w 
erstreckt ist, fiir die w positiv ist und 
2 g a 2 
7£2 + v2 + w2 > -
R 
3 I = 2 c2' WO c = lVIolekulargeschwindigkcit . . . . . (27) 
Jedes lVIoleki.i l, das in n enthalten ist, beschreibt eine hyperbolische Balm, 
geht a lso der Erde im a llgemeinen verloren, da ja nach unserer Voraussetzung 
die Zahl der Zusammenst613e aul3erhalb der Kugel mit R als l~aclius sehr klein 
sein soil. Zur Integration setzt J .EANS 
u = c sin 0 cos <I> v = c sin 0 sin <I> w = c cos 0, 
dann sincl die Integmtionsgrenzen fiir 0 von 0 bis Yz n, fi.ir <I> von 0 bis 2 7t und 
fi.ir c von c1 = V 2 g a2 : R bis oo. Es ergibt sich 
( /)~- 005 v 12ga' ( 2ga2) n= 2 7t e- f <' c3dc = - _ e- - 11- 1 + / - -
7t " • 2 V 7t / R 
(28) 
Fiir v lal3t sich nach der Gastheorie annehmen 
R-a 
v - " e -2 /ga --
- o R (29) 
wo v0 = lVIolekularcl ichte an der Basis der isothermen At mosphii.re. Hiernach 
wird 
(30) 
Aus verschiedenen Gri.inclen (vgl. Original) ist dieser Ausdruck nicht ganz genau. 
Wesentlich ist, dal3 seine Grol3enordnung clurch da.s Exponentialglied bestimmt 
ist, so dal3 es also im wesent lichen nur von 2 f ga abhangt, ob viele oder wenige 
Moleki.ile entweichen. Die Zeit, die verfliel3t, bis der P lanet eine Gasmenge 
verliert, die gleich einer 1 cm dicken Schicht des betrachteten Gases an der Basis 
seiner isothermen Atmosphare ist, ergibt sich aus 
;--
- 2 l n/ 2 fga l0 - - 2 f 9 Re sec . . . . . . . . (31) 1 + g a- : 
Zur Berechnung det· Grol3enordnung von l0 kann man R /a = 1 setzen und er-
halt, wenn man noch den Wert fi.ir / aus (27) einsetzt, angenahert 
4,34 3 C' t = e· ya : sec (32) 
° C (1 + 3 g a: C2) 
Wir stellen uns nun vor, dal3 die Gesamtmenge a.n Gas von der betrachteten 
Art gleich ist dem in einer Schicht mit der Dicke H enthaltenen mit einer Dichte 
· gleich der an der Basis. An letzterer ist der Partialdruck 'lo mg H, anderseits 
aber auch gleich ~ v0 m C2• Es ist a lso. H etwa 31g C2, und die Zeit t1, welche 
die au13ere Atmosphiire benotigt, um wegzust1·omen, ware 
02 1,45 c 
l 1 = 3gt0 = ( 3 ga)e39" ' C'sec ... .. . (33) 
g 1 + 0 2-
Handbuch der Gcopbysik. Bd. 9 3 
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F iir die E rde ist a = 6,37 · 108 cm, g = 981, gci = 6,36 · 1011 . Fiir Wassersto// 
ist C bei - 53° C etwa 1,65 · 105 , somit 
3 ga ~o 
Q 2 = I t0 = 9,4 · 10 23 sec= 3 · 10 17 J ahre t1 = 2,8 · 10 24 Jahre. 
Somit ist der Verlust der E rdat mosphiire an Wasscrstoff bei - 53° C unbedeu-
t end 1). Wesentlich anders werden die Verhaltnissc, wenn die Temperatur hoher 
ist (oder war). Da der E xponent 3 ga : C 2 grol3 ist, konnen wir filr unsere Berech-
nungen der Grol3enordnungen in (32) und (33) im Nenner die Zahl 1 vernach-
lii.ssigen, und erhalten in erst er Annii.herung 
t = ~,45C e39a: c• 
o ga 
C3 
t = - e3 g a : C• • •• ••• (34) 
i 2 g2 a 
In Ta belle 10 ist der Wert von C fi.ir eine R eihe von Gasen und Temperaturen 
a ngegeben, anderseits Ia l3t sich fiir die ve1·schiedenen Planeten, fo r die g und a 
bekannt sind, zu jedem vorgegebenen Wert t1 der zugehorige krit ische Wert C 
berechnen. Dies ist in T a.belle 11 geschehen. Fiir das hypothetische Geo-
coronium wiire nach CHAPMAN-MILNE for - 55° C C = 3,7 · 105 cm/sec. 
Der Vergleich der beiden Ta bellen 10 und 11 zeigt, da l3 auf der E rtle 
bei Temperaturen von et wa 300° C und mehr die kritische Geschwindigkeit 
f i.ir Wasserstoff i.i berschritten wiirde; alle a nderen Bestandteile der irdischen 
Atmosphiire aber konnten selbst bei diese1· Temperatui· den Bereich des Schwere. 
feldes a uf Grund der Eigengeschwindigkeit ihrer Molekiile nicht verlassen. Bei 
Helium ist die entsprechcnde Temperatm· etwa 8QOO C, bei den i.ibrigen Gasen 
weit iiber 1000 oc. 
Tabe ll e 10 
'Ve r te d e r Mo le kul a r ge sc hwin d ig k e i t C b e i Ye r sc hi e cl e n e n 
T e m p e r at ur en in c m / se c n ac h JF.Al\S (a. a . 0 .) 
Gas 
T emperatur 
- 100 ° c 0° c 300° c 1000 ° c 
E lekt ronen . l ,ll . 10 7 
W asserstoff. 1,47 . 10° 1,84 . 10 j 2,66 . 10 ° 3,5 . 10" 
Helium . 1,04 . 10° 1,31 . 10" 1,90 . 10" 2,f> . 10" 
W asserdampf . 4,9 . 10 ·• G, l . 10' 8,8 . 10 ·1 1,2 . 10" 
St ickstoff 3,9 . 10' 4,9 . lQJ 7 ,1 . 10 4 9,4 . 10 4 
Sauerstoff 3 ,7 . 10 4 4,6 . 10 ' 6,7 . lQ J 8,8 . 10 4 
Argon 3,3 . 10 ' .t,l . 104 5,9 . 10' 7,8 . 10 4 
K ohlendioxyd 3,1 . 10 • 3,9 . 10• 5,7 . 10 ·1 7,6 . 10 '1 
Der Mond dagegen, fiir den eine Obed lachentemperatur beim H ochststande 
der Sonne von iibe1· 100° C angenommen wird, kann keine Atmosphiire festhalten, 
da die Moleku1argcschwindigkeiten seiner Gase in dem Bereich der krit ischen 
Geschwindigkeit von 5 · 104 cm/sec liegen. 
Geokoronium konnte sich nicht auf der Erde halten, freie E lektronen nicht 
einmal a uf der Sonne. 
1 ) Vgl. a l!-d t J.E . J o:rn::> . T ransa rt. Cam bridge P h il. Sor., 22, 543, 1923, .und 
E. A. :\I1u m, c bencla . 22, 483, 1923. 
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Tabelle 11 
W erte cl e r ) l olekula rgesc hwindigkeit C, b c i cl e n cn Zerst. reu u ng cl er 
Pl a neten atmos ph iirc im Laufe d er Ze it 11 e in tritt, n ac h J EAKS 
Sch were Kritische Molekular-
Planet ~\J asse Radius an der 
geschwind igkeitC nach (34) bei der 
Oberflilchc Zerstreuungszeitt1 = 
E rde = l Ertle = 1 Erde = 1 1000 Jahre 10 6 Jahre 10 9 Jahre 
Sonne. 333432 109,05 27,!l 1,6. 10 7 1,4 . 10 7 1,3 . 10 7 
:Merkur 0,056 0,37 0,41 1,1 . 10'• 1,1. 10 5 0,9 . 10» 
Venus. 0 .8 17 0,966 0,88 2,7 . 10 5 2,4 . 10 5 2,1 . 10 5 
Erdo. 1,000 1,000 1,000 2,!) . 10 5 2,6·10 6 2,il. 10 5 
i\fond 0,012 0 ,273 0,165 6,1 . 10 '1 5,4. 10 4 4,8 . 10 4 
:Mars 0,108 0,54 0,37 1,3 . 10 5 1,2 . 10 5 1,0 . 10 5 
Jupiter 318 11 ,J.! 2,53 1,6 · J 0 G 1,4 . 10 6 1,2. 106 
Sat. I 0,005 0,31 0,05 4 . 10 4 3 . 10 4 3 . 10 4 
" 
II 0,007 0 ,28 0,09 5 . 10 4 4 . 10 4 4 . 104 
" 
III 0,028 0 ,47 0.13 7 . 10 4 6 . 10 4 6 . 10 4 
" 
IV 0,013 0,40 0.08 5 . 1Q4 5 . 10 4 4 . 10 4 
Saturn 95,22 9 ,4 1,06 9,0 . 10 5 8.1 10 5 7.1 . 105 
T itan 0 ,0::! 0,37 0,14 7 . 10 4 G · 10 4 6 . 10• 
Uranus U ,58 -1,0 0,92 5,6. 105 I -! ,!) .. 10
5 
I 4,4. 10" Neptun 17 ,26 4,3 0 ,95 5,8 . 10 5 5,1 . 10 5 4,6 . 105 
Bei gasformigen Stem en ist der Wert von ga mal3gebend. E s zeigt sich, 
dal3 derzeit bei a lien bekannten gasformigen Stemen der Wert von gn so grol3 
ist , dal3 Entweichen der Gase keine wesentliche Rolle spielt 1). Dagegen konnten 
.hiemach einige kleine Satelliten nicht lange gasformig existiert haben2). 
§ 16. 'l'hcorctischc Bct.rachtm1gen von Cu,\l' .\IA:\' und .i.\lu.NE 3) . C HAPMAN 
und MILNE untersuchten in erster Linie die Frage nach der Zusammensetzung 
der Atmosphare. Sie bezeichnen mit 
H0 = Rohe eines Bezugspunktes in der Stratosphare, fiir den Dichte und 
Druck bekannt sind, 
H1 (~ H0) = Rohe, in der die Diffusion beginnt, darnnter ist die Zusammen-
setzung bekannt , 
6., 6.1, 6.0 = Dichte in der Rohe z bzw. H0 und If v 
p .•• p1,, Po• = Dichte in den gleichen R ohen fi.i r den Anteil des Gases s, 
P , P1, P0 = Gesamtdrucke in den gleichen Rohen, 
p,,, p1.,, Po• = Partialdrucke in den gleichen Rohen fi.ir das Gas s, 
m .• = Masse eines Molekliles von s, 
v = Zahl der i\'Ioleki.ile pro Volumeneinheit in der Rohe z, 
"• = Desgl. for den Anteil s, 
m = Mittlerns i\'Iolekulargewicht der Luft zwischen Boden und Rohe HJ> 
r:1. •• = Massenanteil des Gases s unterhalb H1 in Bruchteilen der Gesamtmassc, 
1' = Absolute Temperatur der Strat osphare, 
R = Un iverselle Gaskonstante, 
a = Mittlerer Erdradius = 6370 kln = 6,37 · 108 cm, 
g0 = Schwerebeschleunigung an der Erdoberfl ii,che = 981,2 cm sec-2. 
1) E . A. )[JL);E, Transact. Cambridge Philos. Soc., 22, 483, 1923. 
2 ) J. IL .h~A); S, Problems of Cosmogony an<l Stellar Dynamics., 
3 ) Quarterly Journ. Roy. Soc. London, 46, 357, 1920. 
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Zunachst gel ten folgende Beziehungen: 
b 'I s = V b rl-s = 1 L Ps = 6. 
Ps = Vs.ms ... 
R 
PS = 'Is R T = - Os T ms. 
Im Intervall JJ0 bis JI 1 ist for beliebige Rohe z 
L 'Isms 2: P• 
m 
2: v. = -v 
6. 2: rJ.s 1 
m - = --
6.2: rf.s 2: Cl.s -
m s ms 
6. 
'I 
p = 6. R T 2: rxs = R 6. T 
ms m 









Im folgenden wird die Anclerung cler Schwere mit cler Rohe beriicksichtigt, die 
Wirkung der Erdrotation vernachlassigt. Die Beschleunigung durch die Schwere 
in Rohe z ist · 
g, = Yo (-a )2-
a + z 
Im Falle des Gleichgewichtes in einer Luftsaule ist 
dP = - a(- a - )
2 
{),,d z, 
a + z 
und nach (41) ist 
dP 
p 
Die Integration ergibt 
log _ P_ = log 6. = _ gm a~ ( 1 _ _ l_ ) 
P 0 6.0 R 1' a + H 0 a + z 







P0 6.0 RT a + H0 a + H 1 
Riermit ist die Anderung von Druck und Dichte unterhalb H 1 ge/unden. 
Schichten iiber 111 ergibt sich analog for den Anteil s 
dps = - g (-a-)2 Ps dz 
a +z 
und nach (36) 
dp8 = dps = _ [Jms (__!!- ) 2 dz .. _ 
Ps Ps RT a + z 
. log .J1!. = log .£". = - g m~~~2 (·-1 __ - _l_) 
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Speziell fiir H 1 = 0 wird 
g m8 a z 
(49) 
In (48) ist 
a8 P1 m Pis= ---
m, 
Pis = a. il1 . . . . . . . . (50) 
Nach (35) ist 
~ R '1' 
p = L Ps = L - Ps 
ms 
Nach (48) ist fi.ir zwei verschiedene Partialgase A und B 
ga: z-fl1 




Ist 1n,1 > m8, so nimmt p,1 : p8 mit wacbsendem z ab und konvergiert gegen 0, 
d. b. in gro{Jer Hohe bleibt nur das leichteste Gas iibrig. 
Einflul3 d er R oh e H 1, in der Diffu s ion beginnt. Wir betrachten 
zuniichst das Verhiiltnis zweier Gase A und B. Aus (45) und (48) folgt fiir ein 
beliebiges Gas s 
9 "'a' ( 1 l ) Y "'s a' ( 1 1 ) 
1n, Ps = Ps = a.e- RT a + n, - a + 111, - R T- a+ H, - a + z (53) 1n Po ilo · 
gm a: l gmsa2 1 ga: m-m .. t 
- R T · a +Tl, + R 'I' a + z e + R T a + u-; 
= <Xs e (54) 
Ist das Molekulargewicht m, des Gases gro13er als das mittlere Molekulargewicht m 
der Luft, was bei Sauerstoff , Argon und noch schwereren Gasen der Fall ist , so 
hat das letzte Glied die Form 1 : eb': <11 + 111>, also wachsen P• und p, mit wach. 
sender Hohe H1 , in <ler <las Diffusionsgleichgewicht beginnt. Ist aber ms < m, 
was bei Stickstoff in ganz geringem l\fal3e, bei den leichteren Gasen aber 
ausgepragter der Fall ist, so hat das letzte Glied die Form eb' : (a + H,J, p8 und Ps 
sind um so gro13er, je klciner H 1 ist. l\{it anderen W orten: Die lei,chten Gase 
herrschen um so starker in der lJohe vor, in je geringerer HoheDi//usionsgleichgewicht 
beginnt. In einer bestimmten Hohe z ist 
mn-m,l 
p,1 f'A -~
- = e 
PB (3JJ (55) 
wo (3 von H1 unabhiingig ist. I st m 8 < mA, so wiichst PA : pn mit abnebmen· 
dem H1. Es liil3t sich weiter zeigen, dal3 an Punkten wenig uber H 1 die Gesamt. 
dichte mit H1 wiichst , dal3 sie dagegen in gro l3er R ohe gleichzeitig (entsprechend 
dem grol3eren Anteil an leichten Gasen) abnimmt. Fur die Atmospbare ergibt 
sich die Grenze zwischen Abnahme und Zunahme etwa 6 km oberhalb H 1. 
Fiir den Gesamtdruck ergibt sich aus (41) und (38) 
oP = RTL. .2_ o Ps = g (- a· --) L, a. (ms - m) 
oH1 m, o H 1 a + H 1 ms (56) 
Setzt man m. - m = 2, und sind C, D und E unabhiingig von Hl' so lii3t sich 
schreiben 
Ps =Ge-DE. 
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wo D fiir alle Gase glelch ist. Also 
!.__!' = EL ~·-2 e- Dl! . 
a 111 ms 
J . 1 ..,.. (J_., l ..,.. (/.., 2 ..,.. (/.• 2 1 Nun JSt = ,;,, - ,aso ,;,, - = 0, ,,;,, DE < 0, da D > 0, d. h . mit 
m nis m. m . ., e 
wachsendem 111 nimmt der Druck in der R ohe ab. 
Einflul3 der Temperatur. In der R ohe H0 moge wie seit her die Tempe-
ratur T herrschen , dari.iber T ' ~ T . Die ganze Atmosphare sinkt dann gewisser-
ma l3en zusammen, die Massen in einer bestimmten R ohe und der Druck 
sind kleiner. Nahe H 0 wachst die Dichte, in cler R ohe nimmt sie ab. Seien 
o T = T - T ', op. der Dichtezuwachs. Dann ist angenahert fiir z > H 1 
op. oT[ mgaz{ 1 1} m8 ga2 { 1 1 }] (57) p,= '1' l - RT a + H0 -a+ H 1 - R T a+H1-a + z 
Setzt man fi.iT m g/RT den Wert ein, so wircl in erster Annaherung 
o P• o T [ ( m. ')] P. = T 1 - 0,126 q +  q . . . . (58) 
WO q und q' die Werte von 111 - Ho bzw, z - H1 in km sind. op. wircl hiernach 
etwa 8 km iiber der R ohe, in der T auf T' springt, N ull. I n gro{Jen Hohen wird die 
A nderung erheblich. Z. B. wird in 100 km R ohe fii r Stickstoff 
op = - 10 oT p T 
und fii r Helium in 200 km R ohe wird, falls H 1 - H0 = 10 km, 
op oT P = - 3,4 1'. 
Analoges gilt natiirlich bei wachsendem T. Aus Gleichung (52) folgt im iibrigen, 
dal3 das Vorherrschen der leichten Gase in der Hohe mn so eher er/olgt, je ki.ilter' 
die A tmosphiire ist. 
Einfl ul3 d e r Erdro t a tion. Bezeichnen wir mit cu die Winkelgeschwindig-
keit, so is t im Erdaquat or 
dp. + g (a : Zr Ps dz = cu2 (a + z) Ps dz 
1 d P• m, [ 2 g a2 ] 
Ps ([; = R T cu . (a + z) - (a + zj2 
·1og ~ = RmT, [ -21 w2 {(a + z)2 - (a+ H1)2} + ga2 { 1 _ _ l }] . (59) 
Pi• a + z a + H 1 
Sei F (p8 ) der F ehler in P• bei Vemachliissigung der Wirkung der Rotation, 
dann ist , falls man von elem kleinen Fehler in Pi• absieht, 
F (p.) 1 ms cu 2 a ms cu2 
-p;- = 2 RT (z- H 1 ) (2 a+ z + H 1) = ca R T (z - 111). 
Ersetzt man w2 a : g <lurch seinen Wert 1: 288, so wird angeniihert 
F (p.) 1 g ms Ps = 288 R '1' (z - 111) . . . . . . . (60) 
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Fi.ir Helium ist z. B. m_.: R = 4,8 · lo-s, also fiir z - H 1 = 200 km = 2 · 107 cm 
F (p, ) : ps = 0,015, der Fehler also 1 Yz %· Fiir die schweren Bestandteile der 
Atmosphare ergeben sich grol3ere Fehler. Die Wirkung der Erdrotation kann 
jedenfalls vorlau/ig vernachliissigt werden. 
§ 17. Zoit. fiir E instollung von Diffusionsg1oicligewicht. Untersuchungen von 
MAitISl) . Die Hohe, in der das Diffusionsgleichgewicht beginnt, hangt in erster 
Linie von zwei Faktoren ab: der Intensitat der Ursachen, welche Durchmischung 
der Atmosphare bewirken, und cler Zeit, welche notig ist , bis sich d ie durch-
roischten Schichten"wieder entmischt haben uncl wieder angenahert im Diffusions-
gleichgewicht st ehen. Mit c.liesen Problemen beschaftigte sich MARIS, dessen 
Untersuchungen wir nun im Auszuge betrachten wollen. 
I st eine Atmosphare vollig durchmischt uncl dann ohne jede StOrung, 
besonders clurch Luftstromungen, sich selbst iiberlassen, so ist nach JEANS 
(61) 
wo N" = lJberschul3 der Molekiile des Gases a, der die Z-Ebene in der Zeit-
einheit passiert, 
n11 = Zahl der Moleklile des Gases a pro cm3, 
nb = Zahl der Moleki.ile des R estgasgemisches pro cm3 , 
n = Gesamtzahl der Molekiile pro cm3; n = na + n 1,, 
ond : oZ = Diffusionsgradient = Abweichung vom Gleichgewichtszustand, 
ausgedriickt durch dieAnderung der Zahl der Molekiile des Gases a, die 
in der Z-Richtung wandern . 
A = Mittlere freie Weglange, )," fiir Gas a, A1, fiir den R est . 
C = Mittlere Moleki.ilgeschwindigkeit, Ca for Gas a, Cb for den Rest. 
Besteht vollige Durchmischung, und andert sich die Zahl der Moleki.i le mit der 
Rohe pro cm um on, : oZ, so ist die Anderung der Zahl n11 der Molekiile des 
Gases a mit der Rohe gegeben durch 
on" = K on, 1 - 10-a:b 11 z 
oZ a oZ = K" n, !::. z . . . . . . (62) 
wo K a = n": n, !::.Z = kleine Zunahme von Z, uncl rxb <lurch die Dichteanderung 
mit de1· Rohe bedingt ist gemii.13 
p, = Po 10- "bz 
Im Gleichgewich tszustand ist fiir das Gas a 
on" 1 - io - a:aLl z 
oZ = K an, !::. z 
Aus ( 62) und (64) ergibt sich der Diffusionsgradient als Differenz 




Na = 0,45 K an,, (JC Ab Cb + Kb An.Ca) (10 -"b -10-a: a) ... (66) 
Ist Wzcr <las Gewicht von l cm3 des Gases a bei. elem Druck Pz und wz analog 
fiir Luft, so wird 10-"" = (Pz - wza): Pz IO-ab = (Pz- wz): P z. 
1) Terr. Magnetism and Atm. E lectr., 33, 233, 1928 und 34, 45, 1929. Vgl. 
auch Paul S. EPSTED1, Phys. Rev. (2 ), 33, 269, 1929. - Gerlands Beitr. (im Druck). 
If 
' \ 
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Setzt man diese Werte in (66) ein, und beri.icksichtigt, dal3 fiir die meisten Gase 
(aul3er Stickstoff) im Falle der DuTchmischung Ka sehr klein und Kb fast 1 ist, 
so erhiilt man angenahert 
Na = 0,45 K a nb /,a ell (wza - Wz): Pz . . . . . . (67) 
d. h. Na hangt nicht vom Druck ab, da K a, nb Aa, C und (wza - wz): Pz Kon-
stanten sind; der Molekiiliiberschul3, welcher die Niveauflacbe Z kreuzt, ist 
iiberall derselbe. Fiir sehr grol3e Rohen gilt die Annaherung nicht mehr. 
§ 18. Thcorctischc Bctrachtungcn von F. L1i\"KI:1) tibcr die Luft.dichtc. 
Die grundlegende Beziehung /ii.r ein bestimmtes Partialgas der Atmosphare ist 
die Gleichung 
wo p = Druck des Gases, 
v = Volumen des Gases, 
T = Temperatur, 
pv = ~(T 
v = 1: p 
m = spezielle Gaskonstante des betr. Gases 
p = Dichte. 
Aus (68) und (69) folgt 
(68) 
(69) 
(vgl. S. 30), 
dp dp dT p =-;;; -'I' . .... . .. . ... (70) 
Ist in einem vertikalen Luftsaulenelement dh die Dichte p, so ist pdh die Druck-
anderung in dieser Luftsaule, also 
dp = - pdh . . . . . . . . . . . . (71) 
Nach (68) und (69) ist 1 ~( T 
p p 
also ist 
1 m T dh = - - dp = -~dp 
p p 
(72) 
1 dT d 1' dT dp 
T dh . dh = 1' = - m dh -;p (73) 
Nun ist d T : dh angenahert in der Troposphare einerseits, in der unteren Strato-
sphare anderseits konstant. In solchen Schichten, in denen die T emperalilr-
anderung mil der H ohe konstant ist, sei 
dT 
dh = y; ... (74) 
dann ist 
dT dp 
-T =- myr> ·~o = (;J-91, ( T) 1 Ppo = To - 91~ (7r:) . • . 0 
und nach (68) 
io = (~J -k- l ........ .. . (76) 
Hieraus folgt, dal3 fiir y = d T = !__ sich p = Po ergibt, d. h . ist in einem Gas 
dh m 
die (konstante) Temperaturanderung mit der Rohe 1 : m, so ist das Gas gerade 
an der Grenze der Stabilitat, also Jabil ; fiir y > 1 : m wird die Schichtung in-
1 ) Beitrage zur Physik der freien Atmosphare, 8, 73, 1919; 8, 194, 1919; 9, 
115, 1920. 
.. 
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stabil. Fiir Luft ist 1 : ITT = I : 29,27 Grad pro Meter, also 3 ,42 Grad pro 100 Meter. 
J st die T emperaturabnahme mi t der R ohe starker , so ist die Luft instabil ge-
schichtet. 
Im Falle von l sothermie (dT : dh = 0) wird p: p = const., 
dp dp 
p p 
und nach (72) 
dh =- ~PmT 
p 
Ii 
p == e in 'I' 
........ (77) 
Po 
Im Falle adiabatisclten Gleichgewichtes wird 
1 
y = - - ...... .. . . .. (78) 
J c" 
wo J das mechanische Wiirmeaquivalent (427) und cp die spezifische Warme 
bei konstantem Druck ist. Fur Luft ist c" = 0 ,239, y = - 0,0098. Nun ist 
m = J (c,,-c . ) (79) 
Cu = spezifische Warme bei konstantem Volumen . Jst x = c": c. , so wird 
f = 1 - -- ~- 1 = 1 - - for Luft ( h ) _I ( h )-2,5 Po J cl' T 0 102 1'0 ' (80) 
da flir Luft x = 1,-.1:0 ; for andere Gase sind die Werte von x im allgemeinen 
ahnlich (vgl. Tabelle 24). · 
Allgemein ist wieder f'ar gleichmii(Jige Temperaturiinderung mit der Hohe 
nach (76) ~e = dT{ _-2__ 1) (81) p T \ ?Hy . .... . 
dp dTp (l ) p (l ) p (l ) d h = - d 7t 1' 91 y + 1 = -y T my + 1 = - 1' 91 + P (82) 
Spezielle JV erte: 
Labiles Gleichgewicht 1 Y1 = - - = - 3,-!2°/ 100 m m 
(Indifferentes Gleichgewicht) y = 1° /100 m 
dp: dh = 0 
d p 1 - p = - 0,0245 p (fi.ir Luft) dh = - x - l J CJ> T T 
I sothermie y O d P P P 
= d h = - 912 T 2 = - ITT T. 
(83) 
Fur die weiteren Betrachtungen fi.ihren wir nun die Gaskonstante R* ein (vgl. 
S. 30) . I st 
s = Masse von 1 m3 des betr. Gases in kg, so wird 
R* = s ITT = 37 ,85 . . . . . . . . . . . (84) 
Nach (82) ist im Falle gleichmaf3iger Temperaturiinderung mit der Rohe 
1 d p dln p 1 ( 1 ) 1 
Pa h = d!i = - T ffi + Y = - m T (I + my) · · · · (85) 
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Hieraus folgt : log p nimmt mit der R ohe um so schneller a b, je niedriger die 
Temperatur ist und je \eichter das Gas ist (ffi grof3). Da besonders in grof3en 
Rohen '1.' sich relativ nicht viel andert, wahrend ffi erhebliche Untersc}fiede auf-
weist, wirkt sich die Anderung der Luftzusammensetzung dort unter Umstanden 
starker a.us als die Anderung der Temperatur. 
Unsere seitherigen Betmchtungen gcilten /iir d·ie einzelnen Gase, aiis denen 
sick die L'li/t ziisammensetzt . Wir gehen nun zur Betrachtung eines Gemisches der 
Gase, der L'li/t iiber, deren Gaskonstante r eine Piinktion der R ohe h ist. Sei 
dr: dh = ~ . . . . . . . . . . (86) 
so ist Gleichung (82) nunmehr zu ersetzen durch 
d Zn p 1 
-- = - (1 + ry + ~l'~) 
<l h rT . . . . . . . . (87) 
In relativ geringen R ohen (etwa bis 30 km ) ist ~ schr klein , y ebenfalls, somit 
kann die Klammer in erster Annaherung vernachliissigt werden. In der Tat 
ist hier dlnp: clh = const = 1 : rT . In gro f3eren R ohen andert sich abe1· 
dlnp: dh erheblich, um schlief3 lich moglicherweise wieder angenahcrt konstant 
zu werden. Nehmen wir a n , daf3 in grof3en R ohen nur das leichteste Gas mit der 
Gaskonstante ffiu iibrig bleibt, so ist dort 
d ln p 1 ~ 1 y 
d h %1 T (l + l:l tu y) = ffi 11 T + T · · · · · · (88) 
ITT11 =· 1 : ( T d~nhp - y) . . . . . . . . . . (89) 
Ergibt sich also - etwa aus Beobachtungen von Meteoriten -, dal3 dl n p : dh = C, 
konstant ist , und nimmt man weiter in erster Annaherung y = 0 fii r diese Rohen 
an. so wird ffi11 = 0
1
T. Nun ist fi n = 421 fiir Wasserstoff, 214 filr H elium,. 
42 filr Neon, 30 fi.ir Stickstoff und 26 filr Sauerstoff. Es laf3t sich also au/ diese 
Weise entscheid.en, ob die hOchsten Atmosphiirenschichten aus Wasserstolf, Helium 
oder einem der schwereren Gase bestehen. In der Praxis kann nun nicht direkt o 
aus den Beobachtungen bestimmt werden, sondern 
1 
pkT ~ = .M ' 
wo 111 = Molekulargewicht des Gases, k eine K onstante, die im wesentlichen 
nur vom Gas selbst abhangt. E s ist also k T: M , falls si'.ch T und das Gas nicht 
mit der R ohe iindern, von h unabhangig, und 
Jl1 olnp o ln ~ 
Zn p = ln ~ + ln k T ' 0 h · = -----ah , (90) 
I n isothermen Gasen ist nach (77 ) 
h h d " 
_ - 91 2' _ Po - 9f'i' P _ Po - 91 ·r 
Pn - Po e - ITT '1' e d h - - l)(2- f2 e (91) 
Fur zwei Gase ist somit nach (16) und (91) 
I t h (, " P Po - n• 'i.· " - • ) 
p" = Po" e (92) 
I st s' < s", so wachst p': p" mit zunehmendem h, und fur h = oo wird p" = 0, 
d. h . i'!L sehr gro{Jen Holien bleibt das nitr leichteste Ga.s ii.brig, was wir schon all -
gemein fanden . 
43) Theoretischo Botrachtungen ii ber den Aufbau der Atmospbii ro 43 
h s' 
I II I R.• T II - R· T p-p = po e -po e . 
Durch Differentiation ergibt sich die gro!3te Andernng von p' - p" fiir 
' - R* T l (Po' ) (::.>2 
t i I II n II 
s -s Po (93) 
]?i der jreien Atnwsphare ist an der Grenze des Gebietes, in elem Mischung statt-
findet, der Druck 
Po = Po
1 + Po11 + Po111 + · · · · · · (94) 
In der Rohe h (gercchnet von <ler angegebenen Grenze aus) gilt 
Ii s' h s" 
P - I - R · 1' + II - -R· 1' + ,. - Po e Po e . . . (95) 
Seien nun p0' = r0' P0 , p0" = r0" P0 , .. . , wo r0', ro" ... die Volumenanteile 
der Gase a n der oberen Grenze der durchmischten Schichten sind, ferner zur 
Abkiirzung h 
e- 11' 7' = q (unabhii.ngig von der Znsammensetzung), (96) 
so ist die Gesamtdichte einer isothermen Lu/ tschicht in der Ho he h 
_ Po ( , , , . ,, ,, ~" ) p1, - R* T ro s q" + 'o s q + ... (97) 
Po ( / '2 s' 11 112 •" ) R *2 T2 ro s q + ro s q + ... (98) 
clp,. _ F0 [ h (·' ,2 •'+,, 11 2 ·"' ) dT - R*2 T2 T 'o s q ro s q + ... 
R* ( . I I s' II ,, s" + )] - 10 s q + r0 s q . . . . . . (99) 
Allgemein gilt, falls r = Gaskonstante der Atmosphii.re an der betreffenden Stelle, 
y = d T : dH = konstant in der betreffenden Schicht, ~ = cl r : dh 
dh 
r T = dln p (1 + ry + T~), 
1 Tdt 




Diese Beziehung kann unter Benutzung verschiedener Annahmen ilber T dazu 
dienen, allgemeiner die Gaskonstante r angenii.hert zu berechnen, wenn man 
~lnp: dh kennt. 
§ 19. Thcorio von HELGE P ETE RSE\' flir Gase, wclch c a m Bollen cntstehcn 
unll clio AtmOSJlharc oben vol'iasson. HELGE PETERSEN ging bei sei!)en Betrach-
tungen1) von der Tatsache a us, da !3 cler maximale Heliumgehalt cler Atmosphii.re 
in rund 1 Million Jahre an der E rcloberflii.che erzeugt wird, cla!3 a lso Helium 
anderseits auch aus ·der Atmosphii.re ausstromen muB. Uns interessiert hier 
zunachst <las theoretische Problem: W ie dndert sich die Z1tsammensetzung der 
Atmosphiire, wenn ein Gas diese vertikal durchstromt? 
· .. 
1 ) On t he influence on t he composit ion of t he a.ir . . . Inst itut l\Ieteorologique 
Danois, Communica,t ions Nr. 6, Kopenhagen. · 
44 
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v = Zahl der Moleklile in der Rohe h pro cm3, 
D = Koeffizient der Diffusion, 
A. = mittlere freie Weglange der l\folekiile, 
c = mittlere Geschwindigkeit der Molekiile, 
o = Molekiildurchmesser , 
t = mittlere Zeit zwischen zwei lVIoleki.ilzusammenstol3en, 
N = Zahl der Molekiile pro cm3 am Boden, 
m = Masse eines Moleki.i ls. 
(44 
Nach Gleichung (77) ist fi'ir konstante T emperatur T 0 bei Diffiu;ionsgleichgewicht 
_ llYQo ~ = ~ = e Vo 
Po "o 
_ hY Qo 
"J = Voe Po (101) 
Man kann diese Beziehung au ch folgenderma.f3en finden: In der Atmosphare 
stromen Moleki.ile aufwarts und abwiirts . Die Geschwindigkeit der letzteren ist 
1 . 
infolge der Schwere im Mittel um 
2 
gt gro.f3er als ohne diese. Durch einen horizon-
talen cm2 fliel3en v x Ver tikalgeschwindigkeit l\folekiile. Der Gesamttransport 
abwarts ist 'J(Jt. Bei Diffusionsgleichgewicht fliel3en gerade so viele aufwarts, 
und es ist 
d 'I 
- D - = vgt dh 
Im Falle eines einzelnen Gases ist1) 
ferner ist 




D = AC 3 
vg t 3 vg t 3 v g 
D- =- -c ~ =-~ 
1 
c 
_3!7/1 _ 911 3N'!!_ _ll_!:_i.>o 
'I = Vo e c' = Vo e c' .V "' = Vo e l'o 
<la Po = Nm 







Wir nehmen numnehr an, da{J a 1lfolekiile eines Gases pro cm2 und Sel.,-uncle 
am Erdboden erzeugt werden und unter Diffusion oben die gleiche Menge verloren geltt. 
Dabei haben wir zwei Falle zu unterscheiden : 
Fall der Selbstdi//usion (nur ein Gas vorhanden). Dann ist (102) zu ersetzen 
<lurch 
mit der Losung 
dv 
- D - = vgt + a dh 
v = "oe 
dv t a 
dh = - vg b - jj . . . . (108) 
3 g + a " 11 2 o' c _____ ,, 
c' (109) 
1) Vgl. z. B. JEANS, Dynamische Theorie cler Gase (insbes. S. 394, 48, 150). 
Braunschweig, 1926. 
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Das zweite Glied im Zahler is~ im allgemeinen sehr klein ge~en 3. g, so .. da~ wir 
in der Praxis fast stets d as gle1che Gesetz (101) bekommen w1e be1 gewohnhcher 
Diffusion. 
Fall der Diffus-ion durch ein fremcles Gas. Wir bezeichnen mit 
a= Zahl der entstehenden Molekiile des Gases 1, 
Index 1 bezieht sich auf das entstehende Gas l , das leichter ist, 
Index 2 auf das Gas, durch <las Gas 1 diffundiert. Sei ferner 
v = Gesamtzahl der Molekiile des Gases in der Rohe h, 
n0 = Zahl der Molekiile pro cm3, sonst wie auf S. 44, so wire! (vgl. 
z. B. JEANS, a. a. 0.) 
Setzt man 
so wi.rd 
1 c 2 D = _ _ _ 1 __ 
3 7t c; 2 'J 1' C1 2 + Cz 2 
1 
t = - --oc--c 
7t c;2 v J/ C1 2 + C22 
_sv ,. -1:1< 
v = n0 e c:' = n0 e 








D = .M = .M e" 1' t = 1'!_ ekli . . . . . . . . (115) 
v n0 n0 
Setzen wi.r diese Werte in (108) ein, so ergibt sich unter Beriicksichtigung von 
(114) 
d'J N a, - kh 3 vg an e-k l• 
dh = - vg if - M no e = - CT - .M o (116) 
1 
mit der Losung 








so ergibt sich 
_3 ~,, anortcr2 Jf c12 + c~2 (_a~,, -~'') 
v = v0 e c, - ( : :-
1
) g ~ e c, - e c, 
Bildet man nach (119) u nd (106) das Verhii.ltnis der Zahl der Molekiile 
des stromenden und des ruhenden Gases, so findet man 
v 1 a7tcr2 1/ c12 + c22no[ -3 a(..;- ..;)11J 
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v . a ]( n0 [ - :i !l (_!, - ~) "] ~- = 1 - 1 - e c, c, 
'Ja = o Vo 
(121) 
wo zur Abkiirzung gesetzt wurde 
? ,--? -2 
]( = it cr- 1' c.c_-t_ C2 
(
m 2 _ 1) 
m1 I g 
(122) 
PETERSEN (a. a. 0.) hat im iibrigen gezeigt, dal3 die Werte von ci und v0 nicht 
vollig una bhiingig gewi.ihlt wcrden konnen, sondern da.13 gewisse Grenzbedingnngen 
fi.i r 'lo bestehen. 
Fig. 21 
( 1 I) - ag - • z vV crt von e c,' , ,. 
I ftir Helium gegen Stick-
stoff bei 0° C, II desgl. boi 
273° C, III flirWasserstoff 
gegen Stickstoff bei 0° C, 
IV fiir 'Vasserstoff gegen 
Helium bei 0° C 
Fi.ir sehr grol3e Rohen h verschwindet das Jetzte (e.xponentielle) Glied in 
{121) und es wil'd , fall s W = v0 : n0 = Volumenanteil des Gases an der Luft 
am Boden for den Fall, dal3 sich ein Gleichgewichtszustand hera usgebildet hat, 
cl. h. dal3 gerade so vie) Gas a m Boden entsteht, wie in der Rohe a bstromt, 
v1, .,,, "' a ]( n0 a ]( 
Va = u = 1 - ~ = 1 - JV . . . . . . . (123) 
Da <las Gas entweicht, mu13 'Ii. = tJ, = 0 sein , also a K = TV, und es wird nach (121) 
v - 3 !l ( 1• - ..!:.) le 
= e c.,· C1· • 
' Ja = o 
Die Berechnung dieses Wertes sowie Yon]( erfolgte fiir H elium - Stickstoff 
durch PETERSEN (a. a. 0.). Aber auch fiir andere Kombinationen sind die Werte 
unter Benutzung der Tabelle 12 (nach JJ~ANS, a. a. 0.) leicht zu berechnen. 
c ist proportional y T. F ig. 21 zeigt das Ergebnis. Man erkennt, dal3 for Durch· 
gang von Wasserstoff uncl H elium clurch die Atmosphiire fi.ir die oberen Schichten 
die Kla mmer praktisch fast gleich 1 geset zt werden kann. Fi.ir ]( ergeben sich 
fi.ir T = 273° folgende Werte: 
Wasserstoff - Stickstoff Helium - Stickstoff Wasserstoff - Helium 
]( = 3,7. 10- 11 6,1. 10- ].t 36. 10- 1•1 
St romt ein Gas in der R o h e in d e n W el traum , und hat sich ein Gleich· 
.gewichtszustand ausgebildet, so stellen die Kurven der Fig. 21 das Verhiiltnis 
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des wirklich vorhandenen Volumenanteils zum .Anteil bci reinem Diffusions-
uleichgewicht dar. ·Man sieht, daf3 der .Anteil des stromenclen Gases mit der Hohe 
~chnell abnimmt. 
Tabel l e 12 
V.er sch icdeno Kon stantcn ,·o n Gasen n ach J t::A:\S in CGS, c fiir T = 273° 
Miltlere Molckiil- :\fassc cines 
I 
i\lolekula r-
Gas Geschwindigkeit durchmesser a :\lo leki.ils in gewicht M cl er Molekiile c 
Elektroncn 10260000 
Wasserstoff 169 400 2,7 · 10-s 3,32 · 10 -~I 2 
Helium 120 700 2,2 . 10 - 8 6,66 · l0 -~ 1 4 
Stickstoff . 45400 3,8. 10 - 8 46,6 ·l0- 2-1 28 
Sauerstoff . 42500 3,6 . 10-8 52 . 10-2-l 32 
Luft (Boden) . 44 700 .3,7. 10 -8 
§ 20. Der Aufbau dcr Atmospha.rc nach fa~llEllAi\"x-Dousox auf Grund 
von Bcobachtungcn an Stcrnsclmu1)pcn. Zu Untersuchungen Uber die Strato-
sphiire, insbesondere deren Temperatur, gingen LINDE!llAN~ und DonsoN 1} von 
den Vorgangen aus, die mit dem Aufleuchten der Sternschnuppen verkniipft 
sind . Solange die Geschwindigkeit des Korpers noch gro13 ist, "\vi.rd fast die ganze 
Jebendige Kraft a ls Strnhlung sichtbar werden. Ein merklicher Teil der Energie 
wird erst dann dmch Leitung zerstreut, wenn sich die Geschwindigkeit erheblich 
vermindert hat. Sola nge dies nicht der Fall ist, erhalt man die Masse des Met eo-
riten geniigend genau aus 
l 
} m v 2 = s E dt = E0 
0 
2E0 1n = --
v2 
wo E die in der Sekunde ausgestrahlte Energie, 
v die Geschwindigkeit des Meteoriten , 
m seine Masse, 
t die Leuchtdauer ist. Bedeuten weiter: 
p,,. die Dichte des Meteoriten, 
r <lessen Radius (unter der .Annahme, daf3 er kugelformig ist), 
so ist 
- 4 r. .3 1n - p,,. 3 1, 
also nach (124): 
(124) 
r = (2: :..ov2) ~- . . . . . . . . . . (125) 
Um einen Anhaltspunkt for die in F rage kommenclen Grol3en zu erhalten, nehmen 
wir an (vgl. S.17ff.) , da f3 ein Sternscbnuppe in 100 km (107 cm) Rohe aufleuchtet, 
~inen Weg von 00 km mit einer Geschwindigkeit von 40 km/sec zuriicklegt und 
m 80 km Rohe verschwindet, dal3 er weiter in einer Entfernung von 150 km 
von uns gleich einem Stern erster Grof3e leuchtet. Die von ihm ausgesandte 
1 ) Proc. Roy. Soc. London Ser. (A), 102, 411 , 1!)22. - :\L RADAJrnvrc, :\leteorol. 
Z~it~chr., -13, 441, 1926, hat cine ausfi.ihrliche kritische Darstcllung gegeben, der 
wix 1m allgemeinen folgen. 
l'I 
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Energie ist dann 3,3 · 1010 Erg/sec. Gleichung (124) ergibt dann m = 6,2 mg 
und Gleichung (125) unter der Vorau:setzung, da l3 es sich um einen Eisenkorper 
handelt , r = 0,06 cm. 
1n der di.i1men Luft in grol3en Hohen trifft die Stirnseite des Meteoriten 
unmittelbar gegen die Luftmoleki.ile. Es findet dann kein merklicher E nergie. 
umsatz statt, der Meteorit bleibt unsichtbar. Wegen der hierfiir von LINDEMANN 
und DousoN angestellten Dberschlagsrechnung sei - wie bei v ielen weiteren 
E inzelheiten - auf das englische Original verwiesen. Sowie jedoch der K arper 
in dichtere Teile der Atmosphiire kommt, bildet sich vor ihm eine Kappe von 
verdichteter Luft und bei nun cinsetzender Verda,mpfung des M:eteoritemnateria ls 
von Dampf seiner Substimz. Seither wurden die gegen den Korper auftreffenden 
Luftmoleki.ilc zuriickgeworfen und erhielten gegen die ruhende Luft die Ge-
schwindigkeit 2 v in der Bewegungsrichtung des M:eteoriten. Senkrecht daZH 
besitzen sie Geschwindigkeiten von der Grol3enordnung V0 , die den M:oleki.ilen 
der Luft entsprechend deren Temperatur zukommt. 
Ist nun L die mittlere freie Wegla nge der Luftmolekiile an einer bestimmten 
·Stelle, so ist t1 = L: 2 v die mittlere Zeit, bis ein vom Meteoriten reflektiertes 
Luftmolekiil gegen ein anderes Luftmoleki.il st013t, a nalog t2 = r: V0 die Zeit , 
die ein Moleki.il braucht, um den von elem Meteoriten durchstrichenen Raum 
senkrecht zu <lessen Bewegungsrichtung zu verlassen. Eine Gashi.ille beginnt 
zu entstehen, wenn t2 gro13er wird a ls t1 . In diesem Augenblick ist also 
· L = 2 vr: V0 • • • • • • • • • • (126) 
wo L = freie Wcgla nge der Luftmoleki.ile. Seien ferner 
p1 = Dichte a n der Stelle, wo die Kappenbilclung beginnt, 
o = Dichte des Gases bei normalen Verhaltnissen, · 
A = freie Weglange clesselben bei normalen Verhaltnissen, so ist 
und nach (1 26) 
o: p1 = L: A 
o ·A V0 
Pi = - 2 v r 
(127) 
(128) 
Setzen wir wr Berechnnng von V0 i.iberschlaglich for die absolute Tempe· 
ratur T = 300°, so ergibt sich allgemein : unterdenAnnahmen S.47/48: 
l ,5 ·10 -·1 
for Wasserstoff p1 = --r- v - p1 = 0,6 · 10- 9 
rv 
p1 = 1,4 ·· l 0 - 9 for Helium 
3,4 • 10- ·I 
P1 = 
for Stickstoff 
2,8 . 10- '1 
P1 = r v p1 = 1,2 · 10-
9 
Die Zahl N" cler Moleki.ile, die in der Zeit dt a uf ein Flachenelement dcr treffen, 
ist (vgl. a . a. 0.) cillgem ein fur Gase gegeben durch 
v V9 N" = 2 dcrdt 
wo V9 = Geschwindigkeit cler Gasmolektile, 
1 
'I = - N, 2 
N = Zahl der Moleki.ile in der Volumeneinheit . Sei ferner 
p = Druck des Gases, 
µ = .Masse des Moleki.ils, so ist 
(129) 
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Jst weiter 
p = N µ die Dichte des Gases, 
l 
lv = - = l : Nµ sein spczifisches Volumen, so ist 
p 
- l 2 pw - 3 Vy 
Die Zustandsgleichung des idealen Gases lautet 
p = pr,) = !! T (vgl. S. 20 und 36) 
p Jlfo 
wo R = Gaskonstante, 
M0 = Molekulargewicht, 





Es wird somit nach (131) und (132) a.llgemein /?°ir G'ase 
13 RT 
Vy = ii --xr; . . . . . . . . . . . (133) 
Nach diesen vorbereitenden Schritten wenden wir uns wieder dem Meteoriten 
zn. Die von ihm in der Zeit dt a bgegebene Energie - dw client dazu, die Masse m' 
des Gases zn beschleunigcn und adiabatisch zu komprimieren. Sci 
A die dabei ins Spiel kommende lebendige Kraft von m', 
('/. die Arbeit bci der adiabatischen Kompression, so ist 
- dw = ), + ('/.. 
Nimmt man an, daf3 die ga.m.e Luft in dcm vom Meteorit in der Zcit dt clurch-
strichenen Haum die Geschwindigkeit v erhalt, uncl ist 
m' = Masse des Gases, 
S = Querschnitt des Meteoriten, 
S0 = Dichte der Atmosphare an der betreffenden Stelle, so ist 
ni' = Po S vclt 




Po S v3 clt 2 
(J. = -\pd Q, W O 
" /lo 
p0 = Druck in dcr ungestorten Atmosphare, 
p = Druck in dcr Cashiille, 
Q = Volnmen. Sei ferncr 
x = c1, : Cv das Vcrhaltnis der spezifischen Warmen, 
so ist fi.ir einen adiaba.tischen Vorgang 
Pono 
Cl. = - -
x- 1 
Handbucb der ~opbysik. Bd. ~ 
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nach (132), und nach Einfiihrung von V0 
Y. 1 
<1. = v ~ . ?n~ . [(-p) Y. - l] 
3 x - l _ p0 _ 
(139) 
:Man erhalt somit fiir die vom l\'Ieteoriten abgegebene Energie 
% ·-· 1 
1 T' 2 rn' [f PPu)-;;-- l] 
- dw = ),+ a = 2 Po S v3 dt + ; x - 1 _ \ (l-10) 
Jst F der Widerstand , den die Gashiillc leistet, a lso F = pS, so ist andcrseits 
a lso 




Pu [( P)-;;- ] p = - p · v2 + -; - - - 1 
2 3 % - 1 . 710 
(142) 
0 ...,.,:::::__ __ zo,-'-'Oo_o ___ q-'oa-'O.,...o ----'5000° 
Temperalur der Gaskappe 
Figur 2<! 
Temperatur der Gas-
ka.ppe von Mctcorcn, 
die sich mit vcrschie-
dener Gcschwindig-
keit dnrch rein en Was-
serstoff, Stickstoff od. 




Das zweite Glied ist klein gegen clas erste. Setzt man z. B. 1'1 = 3600° 11nd 
1'0 = 300°, so wird a ngenahert 
P = Po ( ~2 + 9 V 0 2) -
V0 ist von cler Grol3enordnung der Schallgeschwindigkeit (1/3 km /sec, v ist die 
Geschwincligkeit des Yleteoriten (durchschnittlich 40 km/sec). Samit ist mit 
geniigender Anna.herung 
1 
p = - Po v2 2 
Bei adiabatischer Zustandsanderung ist 
?. - 1 ?. - 1 
1\ = To (Y) " = 1'o ( Mo v2 ) x 
Po 2 R 10 
(143) 
(144) 
nach (132) und (143). Setzt man hierin wieder typische Werte ein, etwa v = 4 · 106 
cm/sec, 1'0 = 220°, so wi.rd for Stickstoff T 1 = 3420°. Einen tl'berblick \iber 
die vorkommenden Werte erhiilt man aus Fig. 22. 
Von der geleisteten Arbeit A wird nur ein Tei! W' zur Erwarmung des 
Meteoriten venva.nclt. Es sei. 
k' = W' 
A 
(145) 
51) Thcoreti ·cbe Betracht ungcn i i her den Aufbau der At mosphifrc i) 1 
W' ergibt sich aus 
p' = Druck des Gases auf d ie St irnflache des i\Ieteors, 
V' = Geschwindigkeit <ler Schwerpunkte dcr Ga~molekti le, die in der 
Zcit elt auf ein F lachenelement treffen , 
S = Querschnitt des Meteoriten, a lso 2 S = Summe dieser Fliichen-
elemente, zu 
W' = 2p' V' S . . . 
A = S pv ... . 
also 
k' = W' _ 2 v' v~ _ 9 v 1 - v 2 • v' 




wo V 1 = Gesclnrindigkeit der auftreffenclen Molek i i le mit der Tempera tur T1 , 
V2 = Oeschwind igkeit der reflektierten Molekiile mit d cr Temperatur '1'2 . 
Wegen d e:; Rewei:es, daB 
V' = v1 - v2 
3 
sei auf HAD AKO\"JC ,·erwicsen, ebenso daB 
p' V1 + V 2 
Hieraus folg t 
/./ = v, - :-r·2 v1 + v2 




LINDEMAN~ und DoBso:-; \'ernachliissigten das Glied vl ~-v2 und erhielten 
I 
' k = vl - v2 = 31 (-ii 'l.\ - 1/'l.'2) , W O T .. = ..L°l'! 0 v' 2 ; R = Ga: konstante (15la) 
3 v ' V 'I.\ T,. " 3 R 
In F ig. 23 sind \Vertc von k unter versch iedenen Voraussetzungcn zusammen-
gestelit. \Veitere D berschliigsrechnungen zeigcn, daB in der Tat d ie E rwiirmung 
des Meteoriten durch d ie Wiinne JV' a llein bewirkt wird . SchlieBlich begiunt 
der Meteorit zu verdampfen. I st 
I = latente Wiinne des .Meteoritenmaterials, 
m = :?\Iasse des i\Ieteoriten, so ist 
JV' elt = I elm 
Nach (146) nnd (149) wird 
(152) 
9 
II" = 2 v' V' S = ; p' S (F1 - V2 ) • . • • • (153) 
Setzt man 
W O 1 < I < 2 (154) 
und (155) 
sowie nach (150) (156) 
so wird 11"' I l ~ vi - v 2 ? = 2 Po v - 3 . r- it (157) 
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somit nach (152) 
nnd 
V -V f p0 v 2 - 1- 2 r2 7t d t = l 4 7t r 2 p111 dr . 6 
dr f Po 9 V 1 - Vz 
- = - - v- - -
clt 24 o,,, l 
--- Helium 
k - - - Wassersloff 




W ert von It in Glei-
chung (151 a) bei 
vcrschicdenen Mc-
tcorgcschwind ig-
keiten in Helium, 
Wasserstoff und 
Stickstoff 
Dies ist die Geschwincligkeit der Anderung des Meteoritenradius durch das Ver-
dampfen. Die Beschleunigung des Meteoriten ist , falls F = Widerstand, 
d v F Sp ,.2 7t p 3 Po v2 (161) dt 4 4 8 n i 3 " P 111 r3 3- 'it ?m r3 Pm r 
folglich ist 
dv dv dr 9 1 
d r dt . d t I VI - Vz r (162) 
und unter Vernachliissigung der Abhiingigkeit von (V1 - V2 ) von v 
9 l ro (163) 
Vo - V i = I (Vi - V z} log ~ . . . . . . . 
Setzt man z. B. for die latente Wiirme von E isen l = 8,7 · 1010, ferner / = 1,7, 
V1 - V 2 = 105 (entsprechend v = 4 · 106 cm /sec), so wircl 9 l: /(VI - V2) 
= ca. 5 · 106. Setzt ma n noch v0 = 4 · 106 , v1 = 3 · 106 , so wird r 1 = 0 ,6 r0 , 
clas Volumen des Meteoriten sinkt auf weniger als 1/ 4 , d. h. beim Verdamp/en 
des grof3ten T eiles des A1 eteoriten sinkt dessen Geschwindigkeit nicht erheblich . 
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Es kann nun weiter gezeigt werden, daf3 kleine Meteoriten <lurch und durch 
die gleiche Temperatur annebmen. Die Verdampfung auf3en beginnt bei einer 
'femperatur T 2• Seien 
<D = Oberflache des Meteoriten, 
II' = Sattigungsdmck, 
T = diesem entsprechende Temperatur, 
p' = n' µ' die Dichte des Dampfes, 
µ' = Masse eines verda mpfenden Molekiils, 
n' = Anzahl der Molekiile pro Volumeneinheit, 
N' = Zahl der Moleki.ile, die pro Zeiteinheit verdampfen, 
V/ = Geschwindigkeit der Moleki.ile bei 
'111 = Temperatur, so ist 
Der Massenverlust ist 
Nach (131) ist 
Iv I N' =~<I> 
4 
d I Iv I 
__!!!: = µ n c1 <I> 
dt 4 
I I 3 fl' 
µ n = V/ 2 
und unter Benutzung von (133) wird 
drn 3 re' / M'-
dt = 4 <I> ., 3 R'l'' 
wo M' = Molekulargewicht des Meteoriten . 
Die pro Zeiteinheit ausgestrahlte Energie ist 
1 drn v2 r2 re IT' / 3M' 
E = 2 dt v2 = 4 1 R T ' . . . . . . . 
I st anderseits 
t0 = Leuchtdauer, 
E0 = ganze ausgestrahlte Energie, so wird 
E = Eo. 
lo 
Nach (168) und (169) ist dann unter Benutzung von (125) 
fl' = _! li!._0 / RT' = (256 p,,,2 E 0) ~ /'3 1-Yl' 








Aus den abgeleiteten Gleichungen lassen sich nun Schli.isse a uf Dichte und 
Temperatur der At mosphare ziehen. Aufleuchten des Meteoriten kann erst 
beobachtet werden, wenn die Dichte Pt (vgl. S. 48) erreicht ist. I n der Hohe, 
in der das Au/leuchten beginnt , isl also die Dichte Pa der Alrnosphiire gro(Jer als Pt· 
Weiter muf3 die Geschwindigkeit v des Meteoriten eine gewisse Mindestgrenze 
erreichen, damit die Temperatur T1 der Gashi.ille Verdampfen bewirkt. Damit 
der Meteol'it in der Distanz D gesehen wird, muf3 meht· als die Energie 4 7t D2 E Min 
ausgestrahlt werden; damit E0 > l0 4rc D2 E.1u11 ist, mul3 nach (170) folgende 
Ungleichung best ehen : -
fl ' > .:::.._ £·~___!'_' __ '..!!!_ .. -3 . ('>"'6 2 4 D 2 E · ) 1 R 'l'' 
9 re v2 l0 2 3 1 '!' ' 
(171) 
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ans der sich zusammen mit der Dampfdruckformel des Materia ls des :Meteoriten 
F (TI ' T' ) = 0 (172) 
eine untere Grenze fiir d ie Obed lachentemperatu r T 2 des :Meteoriten ergibt . 
Anderseits ist die Temperatm· T 2 der Oberflache des Meteoriten kleiner als die 
Temperatur T 1 der Gashiille, also na.cl1 (144) 
(
jf 9)r. - I 
1'2 < '1'0 2 ; ;.: ---;-, oder nach (133) . . . . . . (173) 
(
2 y2)x- I 
'l'o > T23v2 " . . . ... .. . (174) 
Setzt man EJ1;11 = 10-i, D = 107 CGS, so ergibt sich ans (171 ) und (172) fii r 
einen E isenmeteorit en in einer wasserstoffreien Atmosphare for T = 2200 
v > 19 km/sec und fiir '1' = 300° v > 12 km/sec. N un beobachteten LINDE-
MANN und DonsoN in R ohen iiber 60 km :Meteoritcn mit v < 19 km/sec. Hier-
aus schlossen sie, clal3 T > 300° sei. Zurn gleichen Ergebnis gelangen sie auf 
Grund der Gleichung (174). Der Sattigungsdruck fl' liegt im allgemeinen zwischen 
80 und 4 mm Hg. Hiera us ergibt sich '1'2 zwischen 2000 und 2300 °. 
Am wichtigsten sind jedoch die Beziehungen, die clirekt die Dichte der 
Atmosphare abzuleiten gesta tten. Sind (zum Tei! wieclerholt) 
s = spezifische Warme des Meteoriten, 
T 2 = Oberflachentemperntur des Meteoriten, 
m = <lessen Masse, 
W = elem Meteoriten zugefiihrte Warme, 
W' = desgl. pro Zeiteinheit, 
A = geleistete Arbeit pro Zeiteinheit , 
k' = W' : A (also W' = k' A) k' = / · k , wo k angenahert be-
rechnet ist (vgl. S. 51), 
/ = Faktor zwischen 2 und 1 (vgl. S. 51, LINDEMANN-DOBSON setzen 
I = 1), 
k = k' :/, 
Po = Dichte der ungestorten At mosphare an der Stelle des Meteor iten, 
v = Geschwincl igkeit des Meteor iten, 
h = R ohe, 
x = Neigung der Met eoritenbahn gegen die Vertikale, 
s = Querschnitt des Meteoriten, 
so ist unter Ber iicksichtigung von (153) und (147) 
ferner ist 
also 
IV = ms T 2 = s k' A dt = s / k } S Po v3 dl 
dh 
vd t = · 
cos x 
p = r2 7t 
ms T = s r 2TI I k Po v2 dh 




v kann angenahert als konstant angesehen werden (vgl. S. 52), fiir f k kann 
man einen l\'littelwert einsetzen. Fiir Po bzw. Pa in der R ohe des Aufleuchtens 
des Meteoriten ist im Falle einer isothermen A tmosphiire 
- y M, Ii 
Po = Pn = Poo e 111'• (178) 
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wo R = Gaskonstante, 
M 0 = Molekulargewicht des Gases, das ebenfcills als konstant voraus-
ge,setzt wird. Da.nn ist 
r
2
rr:./ k v2 .,\ m s T 2 = - 4 cos z 
- !I .v. ,, r2 rr:. I k v2 R To 
p00 e R T, dh = - Oa 4 cosx g M 0 • 
(179) 
,, 
Setzt man noch 
so wil'd 
16 rp111 sT2 gcosx M 0 
Pa = 3 / v2 R T 0 k (180) 
AuBer M 0 und T 0 sind hierin alle GroBen bekannt oder beobachtbar. Setzt man 
(181) 
so ist also 
P« Tok 
--- = (J, • • • • • • • • • (182) 
Mo 
wo rJ. for verscbiedene Rohen nach ( 181) angenahe1·t bekannt ist. 
Das gleiche Produkt kann man aber auch fi.ir die Rohe des Verloschens der 
Meteoriten berechnen. Man geht aus von Gleichung (160). Seien 
L = das BahnstUck , a uf dem der Meteorit leuchtet, 
H = entsprechende Rohendifferenz, 
l = latente W~irme des Meteoritenmateria ls, 
sei weiter vorausgesetzt, daB auf der Bahn L die \¥ erte von 'J., v, V1 , V2 (vgl. 




cos x = L . . . . . . . . . . . . (183) 
dh L 
vdt = -- = clh. 
cos z H 
clh = - R 1'!' ~ EQ 
g Mo Po 
d / (V1 - V2) v L R T 0 cl r = - - - --- - - o . 




Integriert man vom Aufleuchten (r = r", Po = Pal bis zum Verloschen (r = 0, 
Po = P<1 ), so wird 
/ ( V 1 - V 2) v L R T 0 
ra = 2-4 · l H M · (pa - Po) . . . . . . (186) p,,, g o 
Im allgemeinen ist Pa, die Atmospharendichte an der Stelle des Anfleuchtens, 
se~rr klein gegen Pd• die Dichte an der Stelle des Verloschens, so daB Pa bei der 
D1fferenz vernachlassigt werden kann. Setzt man ferner fi.ir k den ·w ert 
k = V1 - ~2 (187) 3 v ...... . .... . 
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ein, so wird 
_ 8 r al Pm Ii g M 0 _ P. 1ltl 0 
Pa - f v2 L k T - I-' k T 
' 0 0 
~ ist wieder als Funktion der Rohe, in welcher der Meteorit verloscht, angenahert 
auffindbar; man erhalt also aus (180) und (188) den Wert von . 
F = k T p · als Funktion von h 
Mo 
filr die hoheren Atmospharenschichten, wo 
p = Dichte der Atmosphare in der Rohe h, 
T = Temperatur (als konstant vorausgesetzt), 
M0 = Molekulargewicht des Gases (konstant vorausgesetzt). 
(189) 
Die wichtigsten Voraussetzungen der Theorie seien zum Schluf3 nochmals 
kurz zusammengestellt1): 
l. Das Molekulargewicht M 0 und die Temperatur T sind als unveranderlich 
mit der Rohe vorausgesetzt. 
2. Aile Molekiile in dem von dem Meteoriten durchstrichenen Raum er. 
balten die Geschwindigkeit v. Rierdurch ergibt sich eine etwas zu kleine Dichte. 
3. Die Gleichung (187) fiir k gilt nur angenahert, der Faktor f nach (154) 
ist vernachlassigt. Dadurch ergibt sich ein etwas zu grol3er Wert fiir die Dichte. 
4. Entgegen der gemachten Voraussetzung wird nicht alle Energie in Licht 
umgesetzt. Man berechnet also eine zu kleine Energie und eine zu kleine Dichte. 
5. Bei der Ableitung der Gleichungen wurde vorausgesetzt, daf3 die Dichte 
an der Stelle, an der sich die Gaskappe zu bilden beginnt, klein ist im Vergleich 
mit der Dichte an der Stelle, an der der Meteorit sichtbar wird. I st dies nicht 
der Fall, andert sich also die Dichte mit der Rohe nur wenig, so ergibt sich ein 
zu kleiner Wert fi.ir die Dichte. 
6. E s wurde fi.ir den Meteoriten Kugelform vorausgesetzt. Trifft dies nicht 
zu, so ist die berechnete Dichte zu grof3. Dol.lSON bait als Korrektur einen Faktor 
1/ 3 fiir zutreffend. 
7. \Venn die Meteoriten zu verdampfen beginnen, sind sie entgegen der 
Theorie noch nicht vollig im Innern erhit7.t. Die nach (1 80) berechneten Werte 
fi.ir die Dichte beim Auftauchen des Meteoriten sind daher zu. grof3. DonsoN 
empfiehlt als Ausgleich einen Faktor 1/ 2 , <loch scheint in vielen Fallen der Fehler 
geringer zu sein, wenn man beri.icksichtigt, da f3 der Meteoritendurchmesser ja 
meist von der Grof3enordnung 1 mm ist. 
8. Das Auftauchen der Meteoriten erfolgt meist unerwartet , daher sind 
die hierfiir angegebenen Werte nicht so sicher wie die fiir das Verschwinden. 
Im i.ibrigen werden sich d ie zufalligen Beobachtungsfehler fi.ir die mittleren 
Rohen etwa aufheben, dagegen mul3 man damit rechnen, daf3 die for kleine 
Rohen angegebenen Zahlen im allgemeinen etwas grof3eren Rohen und die fi.ir 
grof3e Rohen angegebenen Werte im allgemeinen etwas kleineren Rohen ent -
sprechen, da in beiden Fallen die kompensierenden Fehler mit entgegengesetztem · 
V orzeichen fehlen oder sehr selten sind. 
Durch alle diese Feblerquellen wird allerdings mehr der absolute Wert der 
berechneten Dichte als deren Anderung mit der R ohe beeinfluf3t. 
§ 21. Breite von Spcktrallinien und 'l'empcratur. Eine Moglichkeit, 
Anhaltspunkte fi.ir die Temperatur der hoheren Teile der Stratosphare zu er-
halten, besteht in der Feststellung der Breite von Spektrallinien , die von Licht-
1 ) Vgl. hierzu aneh DOBSON , Quarterly Journ. Roy. ~let. Soc., 49, 192, 1923. 
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erscheinungen in der hoheren Atmosphare herrlih ren. Die Linienbreite wird 
durch eine ganze Reihe von Erscheinungen her vorgen1fen. Unter normalen 
Verhii.ltnissen und anscheinend auch unter denen, die for die hoheren Atmo-
spbiirenschichten zutreffen, iiberlagert jedoch die durch den Dopplereffekt 
bervorgerufene Verbreiterung der Linien alle anderen der Grof3enordnung nach, 
so da f3 diese in der Praxis a llein ma f3gebend ist. Sie en tsteht dadurch, dal3 sich 
die Molekiile nach a llen Seiten bewegen. Wir erhalten al:o fifr jedes Molekiil 
eine andere Verschiebung <lurch den Dopplereffekt. Die auf3ersten Verschi e-
bungen sind <lurch die Teilchen gegeben , die sich gerade a uf uns zu bzw. von 
uns weg bewegen. D ie Theorie des Vorganges wur<le von 0. Scu bNIWCK1) ge-
geben. Die Breite D.. der ganzen Linie (also die Verbreiterung nach rechts 11nd 
links zusammen ) ist gegeben <lurch 
D.. = 2~ 1/2 Z l/C2 . • • • • . • • • • (190) 
c 3 
wo "A = Wellenlange der Linie, 
c = Lichtgeschwindigkeit,. 
l = natiirlicher Logarithmus von 2 , 
C2 = Mittelwert der Quadrate der Geschwindigkeit der iVIolekiilc. 
Nach der Gastheorie ist 
- 3RT C 2 = ,r (vgl. s. 27) . . . . . . . . . (191) 
il!t. 
wo R = Gaskonstante (vgl. S. 29), 
T = absolute Temperatur des Gases, welches die Linie bewirkt, 
M = Molekulargewicht dieses Gases. 
Es wird also 
(192) 
Setzt man die Werte von c, l und R ein , so erg ibt sich for die Breitc der ganzen 
Linie 
D.. = 7,2 . 10- 7 "A 1/ ~ . . . . . . . . . . (193) 
Beobachtet man insbesondere bei einer Temperatur T1 eine Linienbreite D..1 an 
einer bestimmten Linie eines Gases, und bei einer unbekannten Temperatur T 
die Breite D..2 bei der gleichen Linie des g leichcn Gases, so ist nach (193) 
T = T (D..2)2 
. 1 D..l (194) 
In der Praxis kommt hauptsachlich d ie griine Nordlichtlinie in Frage . Man ka,nn 
sie im Laboratorium kiinstlich hervorrufen, und erha lt dann d ie Temperntur 
der sie erzeugenden Gasschich t , wenn man die Linienbreitcn in beiden Fallen 
kennt. In der Praxis wurden nach dieser .Methode bishe1· mangels geniigencler 
Genauigkeit bei der l\'lessung der Linienbreiten keinc sichcren E rgebnisse ge-
wonnen. 
§ 22. Die 'l'cm11cratur dcr St.ratospharo auf Grund von Absorption und 
Strahlung. In Abschnitt III werden thcoretische Untersuchungen iiber das 
Wiirmegleichgewicht in der Atmosphare zusarnrnengestellt. Uns interessiert 
1) A nnalcn Iler P hysik, 20, l 00 I, 1906. 
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hier vor allem die Arbeit von H. PELZEH1), welcher im Anschlur3 an die Polar-
lichtt heorie von VEGARD festzustellen versuchte, ob fester Stickstoff in grol3er 
Rohe existieren kann. Er leitete folgende Beziehungen ab : 
1,,1 F ( 1) .Q T 4 [ cos2 r1. cos r1. - c::•" (cos2 Cl. n )] { r ) = ' + 2 +; s ~-i - + -2- - e - 2- -4 (195) 
WO 
1 
F = .M + l 
.;: 'l'.4 _ ~ T s4 ~OS rJ. + cos Cl. _ e- cosa cos Cl._ cos Cl. { 
n [ 2 . M" ( .2 . )]} 
,, n 2 n 2 
D 
M = Jx, ds 
0 
D = Gesamtdicke der Atmosphiire, 
x = Absorptionskoeffizient filr tieftemperiei·te Strahlung, 
nx = desgl. fi:ir hochtemperierte Strahlung, 
s 
(196) 
, = J x ds = optische Dicke der Atmosphiire von au Ben gemessen 
v 
(s = Distanz von anr3en) , 
c:: = Absorptionsvermogen der E rtle, 
T .• = effektive Sonnentemperatur, 
T c = Temperatur an der Erdoberfliiche, 
T~ = ·Temperatur an der zu ' gehorigen Stelle, 
.Q = Gesichtswinkel, unter dem die Sonne gesehen wird , 
r1. = Zenitdistanz der Sonne. 
PELZER fand , da r3 die Temperatur des gefrorenen Stickstoffes nur auf der Nacht-
seite nnter extremen, sehr unwahrscheinlichen Voraussetzungen erreicht werden 
konnte. E r rechnete folgenden Fall aus der Praxis durch: 
Te = 2700 c:: = 0,5 (for Polargebiet, Schnee), 
M = 2,3 n = 0,435 (falls die A tmosphii.re 90% der Erd-
strahlung und 10°/o der Sonnenstrahlung 
absorbiert), 
.Q = 6,73 · 10- 5 ; cos C1. = 0,1735 (SonnenhOhe 10° i.iber dem Horizont) . 
F i.ir clas Temperaturminimum ist 
= F + T,4 cos r1_ - n - e- ;.;;sn = O d T4 .Q ( 
9 
) ' " 
d ' it 4 cos rJ. 
(197) 
Es ergibt sich 
Ji' = 1,4 · 108 ; e COS(Z = 0,0594 
'"''" = 1,12 T
4 = 23 · 108 
somit T = 220° ( - 53° C) als tiefste Temperatur. Hierbei war aber nicht in 
Betracht gezogen, da r3 das Reflexionsvermogen der Atmosphii.re eine Riick-
strahlung der hochtemperierten Sonnenstrahlen veranlar3t , welche die berech-
nete Tem peratur noch erhoht . PELZER kommt zu elem Ergebnis : ,,Mit halbwegs 
plansil:)len Annahmen , die den tat sii.chlichen Verhiiltnissen entsprechen , gelangt 
m an also bci weit em ni cht Zill' Temperatur des festen Stickstoffes." Durch die 
Absorption durch Ozon muJ3 d ie Temperatur cler in Frage kommenden Schichten 
noch erheblich erhoht werden (vgl. Band 8) . 
1) Aunalen cler Physik (4), 83, 362, 1927. 
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§ 23. Elcktrisclrn Yorgiingc in den hohcn Stratospharcnschi chtcn. Joni-
sat.ion. Eine Darstellung der elektrischen Vorgange in der Atmospha re soil in 
}3a,nd 5 des Handbuches erfolgen. Wir konnen 11ns hier daher auf die Vorgange 
beschranl<en, die for die Erkennt nis des A11fbaues der hochsten Atmospharen-
schicbten am wichtigsten sind. Dabei schlie l3en wir uns der von J. BARTELS 
gegebenen Darstell u ng an 1). 
F iir die Zahl der E lektronen in der Atmosphare hat S. CHAP'.\IAN 2) eine 
'()berschlagsrechnung versucht. E r kam zu dem Ergebnis, dal3 in der hoheren 
Atrnosphiire etwa 105 bis JOG freie Elektroncn pro cm3 vorhanden sind . 
. S. CIIAP:\IAN hat weiterh in gezcigt (a. a. 0.) , dal3 die durch die kurzwellige 
Sonnenstrahlung erzeugt e Ionisation der hoheren Atmospharenschichten geniigt , 
urn die Ionisation a ufrechtzuerhalten, welche zu m Bestehen dcr hohen Leit-
fahigkeit der hoheren Schichten (vgl. S. 21) erforderlich ist. Dabci ist a ber 
die starke Leitfiihigkeit weniger durch besonders grol3e Zahl der Ionen, a ls durch 
deren grol3e Beweglichkeit (Elektronen) zu erklaren. ,,Rechnet man die Zahl 
der Ionen pro Kubikzentiroeter zu 106 , so wii rden in einer Schicht von 300 km 
Robe insgesamt 3 · 1013 Ionen Uber dem cm2 Obedliiche vorhanden sein. Da 
die Zahl der Ozonrooleklile 1019 ist, so brauchen nut· je 3 unter 106 Ownmole-
kiilen ionisiert zu sein. Tagsiiber wird die leitende Schicht weiter hinabreichen 
a,Js nachts, weil nach elem U ntergang der Sonne die ionisierende Wirkung auf-
bort und die Ionen sich in den unteren, dichteren Schichten schneller neutra.li-
sieren werden als oben . . . . Bei der langen Lebensdauer der Ionen in iiber 
SO km Rohe ist es wohl nicht notig, nach einer besonderen nachtlichen Ioni-
sa,tionsquelle zu suchen, wenn a uch die H ohenstrahlung oder a uch eine all-
gemeincre weichere kosmische y-Strahlung gleichzeitig wirken mogen" (Ba rtels). 
Einen wesentlichen For tschrit t bildete die Anwendung der SAHAschen 
Theode3), d ie von A. PANNEKOEK 4 ) auf die Ionisation der Erdatmosphiire unter 
der Wirkung der Sonncnstrahlen angewandt wurde. Wir folgen wicder der Dar-
stellung von BARTELS: ,,h 'lo (h = PLANCKschcs vVirkungsqua nt um, 'lo = Fre-
quenz der anregenden Strahlung) sei die Ionisationsenergie, die zur Abspalt ung 
eines E lektrons notig ist; wird die Energie hv (v > •10) absorbiert, so wird der 
Tei! h 'lo zur Ionisation verbraucht und der Rest in Translationsenergie ver-
wandelt. So entsteht ein kontinuierliches Absorptionsband, das sich von v0 nach 
kurzen Wellen bis zu v = oo erstreckt . Der kompensierende P rozel3 ist d ie 
Wiedervereinigung eines Ions mit einem E lektron. 
Aus den beka nnten Amegungsspannungen (Stickstoff 16,9, Wasserstoff 16,1, 
Sauerstoff 16,1 Volt) berechnet sich die langwellige Grenze des Absorpt ions-
spektrums zu 730 AE fiir Stickstoff, 766 AE fiir SauerRtoff und Wasserstoff ... 
Die einfallende Sonnenstrahlung hat bekannte Intensitat und effekt ivc Tempe-
ratur. Der wirksan:ie kurzwellige Tei! wird a uf elem Wege du rch die Atmosphare 
sehr stark a bsorbiert . . . Unter der v\Tirkung dieser Strnhlen werden n Elcktronen 
pro cm3 erzeugt . .. F ig . 24 zeigt, dal3 die Zahl n der E lektronen von oben 
nach unten zuniichst regelmal3 ig anwiichst entsprechend der zunehmenden Zahl 
der Atome pro cm3 . n en eicht ein Maximum von 105 bis 106 und fall t dann nach 
unten zu sehr rasch anf 0 wegen der stark zunehmenden Absorpt ion. " 
1 ) E rgebnisse der exakten Naturwissenscha.ftcn , 7, l 14. 1928. 
2 ) Quarterly J ourn. Roy . ~let. Sor. London , :12, 225, 1926. 
3 ) Vgi. E)!DEX, Thermodynamik dcr IIimmelskorper . Enzyklop. math . \.Yiss., 
VI , 2, 24, S. 515ff., L eipzig. 1926. - F REU:\ Dr.1c 11 in Gmo1m-Sc11EF.L, Ilandbuch 
der P hys., 11 , 203. B erlin , 1926. 
4 ) Proc. Kon. Akad. Amsterdam, 29, 11 65, l 926. 
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BARTELS schlie13t mit PANNEKOEK, ,,dal3 die Anwesenheit einer Wasser. 
stoffatmosphiire nicht vereinbar mit einer Lage der Reaviside-Schicht bei l OQ 
bis 200 km ist, weil der Wasserstoff in den dari.iber liegenden Schichten bereits 
die Strahlung unterhalb 766 AE absorbieren wi.irde, die zur Ionisation des Sauer. 








Zahl der Elektronen in der Atrnospb~1re, berechnet von PAN~EKOEK 
unter der Vorau. setzung, dafi diese aus reinem ·sauerstoff oder 
Stickstoff (Kurven) .oder Wasserstoff (Tabelle) besteht 
Wesentlich unterhalb 100 km Rohe konnte nach diesen Rechnungen keine 
Ionisation a uftreten. ,,Wenn jedoch die Ansicht CHAPMANS zutrifft, dal3 da13 
Ozon mit der Ionisation zusa.mmenhange, so ware die Moglichkeit der Ionisation 
unter· 100 km gegeben, weil das Ozon wesentlich liingeres Licht (2500 AE) absor-
biert a ls die oben betrachteten drei Gase. " 
Kapitel 4 
Ergebnisse i.iber den Aufbau der Atmosphare 
§ 24. Die 'f crnpcratm· dcr Stratospharc. In Fig. l S. 5 wurde ein 
Dberblick i.iber die in der Stratosphiire gemessenen Temperaturen gegeben. Man 
erkennt, dal3 oberhalb der Stratosphiirengrenze die Temperatur, die in der Um-
gebung der Stratospharengrenze die grof.lten Unterschiede aufweist, wieder 
gleichmiil3iger wird und dann mit wachsender R ohe nur kleine U nterschiede 
aufweist, im allgemeinen aber anscheinend ein wenig zunimmt. Fi.ir grol3ere 
Rohen sind wir vollig a 11£ Folgernngen aus den Beobachtungen vcrschiedener 
Erscheinungen angewiesen, a uf die wir nun kurz eingehen wollen. 
a) Sch a llau s breitun g. Die ersten Folgerungen iiber die Temperatur der 
hoheren Atmosphiirenschichten, die heute im Prinzip als r ichtig angenommen 
werden, zogen anscheinend LINDEMANN und DOBSON aus Meteoritenbeobachtun-
gen. WHIPPLE1 ) erkannte, daf.I hierdurch eine Erkliimng fi.ir d ie anormale Schall-
a,usbreitung (vgl. Abschnitt II) gegeben sei , falls man annimmt, da f.I in der Rohe 
warmcre Schichten vorha nden sind. Er vermutete, daf.I in einer R ohe von etwa 
60 km ein ziemlich schneller Anstieg der Temperatur von etwa 2200 auf 280° 
absolut vorhanden sei. Eine genauere Rechnung war erst moglich , als die ersten 
Laufzeitkurven fi.ir die anonnalen Schallwellen vorlagen . Aus ihnen berechnete 
1) Nature, 111, 187, 1923. 
61] Ergebnissc iibor den Aufbau dcr Atmosphiire 61 
GU'fENBEHG 1), daf3 in etwa 30 km Rohe ein starkerer Temperaturanstieg statt-
finden milsse, <laf3 im Mi_ttel in 40 km Rohe die Bodente~peratur iiberschritten 
wi.rd, und fand , dal3 keme der sonst angegebenen Theoncn zur Erklarung <ler 
anonualen Schallfortpflanzung die beobachteten Tatsachen zu deuten vermag. 
lD1 Laufe der Zeit mehrten sich die Anhiinger dieser Ansicht, die urspriinglich 
fast allgemein abgelehnt worden war (vgl. Abschnitt II). 
b) Beobachtungen an Me teoriten. Die Theorie det· Lichterscheinungen 
·bei :M:eteoriten von LINDEMANN-DOBSON (S. 47ff.) bietet mehrere Moglichkeiten, 
die Temperatur cler Stratosphare abzuschatzen. Dabei wircl a llerdings voraus-
gesetzt, cla13 die in l!"rage kommenden Schichten isotherm seien. Zuniichst ergibt 
die Theorie, dal3 bei einer Atmospharentempcratur T = 220 ° Meteoriten mit 
einer Geschwindigkeit von unter 19 km/sec und bei einer Temperatur von 
T = 300° solche mit weniget· als 12 km/sec nicht sichtbar werclen konnten (vgl. 
s. 54) . Die Beobachtungen (vgl. die Fig. 10 und 11) zeigen jedoch in alien Rohen 
Geschwindigkeiten bis zu 12 km/sec herunter . Riernach ware also T tiber 2200 
und verm u tlich mi ndestens 300 °. Weiter schliel3en LINDEMANN un<l DOBSON 
aus der Dichte, d ie sich fiir die Stratosphare aus den Meteorbeobachtungen 
ergibt, auf eine Temperatur von 300 ° bzw. DOBSON a.Hein 2) a11f eine solche von 
3500 oder mehr , doch konnen wir auf diese E rgebnisse erst bei Betrachtung der 
zusammensetzung der Atmospharn eingehen. J edenfalls findet man in der Tat 
auch auf diesem Wege eine T e mperatur von wesentlic h iiber 2200 fiir 
die hoheren Stratospharenschichten. 
Weiter machen LINDEMANN und DOBSON <larauf aufmerksam, dal3 etwas 
oberhalb 50 km Rohe ein ausgesprochenes Minimum fiir clas Vedoschen der 
Meteoriten vorhanden ist (vgl. F ig. 13 und 14 S. 19), und dal3 dieses waln-
scheinlich <lurch den Ubergang der Meteoriten aus cler warmen in die ka lte 
Luft der tieferen Atmospharenschichten bedingt ist, wobei die Gaskappe sich 
abkiiblt. Es liegt jedoch naher , das daruntel'liegende :Maximum hiermit in Ver-
bindnng zu bringen, da in der in Frage kommenclen Hohe cloch <las Verschwinden 
besonders vieler Mcteoriten zu envarten ist. 
c) Berechnungen d er T emperatur cl e r St ratos phiire a uf G ru ncl 
der Ergebni sse ti b e r d en Ozongehalt hat E. R. GowAN 3) (vgl. Band 8) 
dnrchgeftihrt. Sie zeigen, daf3 in e twas unte r 40 km Rohe e in Anst ieg 
der Temperatur beginnt, cler auf etwa 300° in 60 km Hohe fiihrt. Der 
weitere Verlauf ist unsicher und hangt von den Voraussetzungen tiber den Ozon-
gehalt , dann aber auch von den theoretischen Grundlagen ab, da in grol3eren 
Rohen die freien Wegliingen zwischen den iVIolekiilen so grol3 werden, daf3 die 
normalen Gasgesetze nicht mehr geniigend genau zutreffen. 
d) Weitere Ergebnisse. Au13er den unter a bis c a ngefiihrten E rgeb-
nissen, die nach abnehmender Sicherheit georclnet sind, wurcle eine Reihe von 
Schatzungen auf Grund verschiedener Beobachtungen versucht. Zunachst 
schloB VEGARD auf Grund seiner Polarlichttheorie (vgl. Band 5), cla.13 in cler Rohe 
Stickstoffkristalle vorhanden seien, dal3 also die Temperatur clort sehr nieclrig 
sei. Nachdem sich aber die VEGA1tnsche Vora ussetzung, dal3 die grtine Norcllicht-
linie durch Stickstoffkristalle entsteht, als unzutreffend erwiesen hat , und fest-
gestellt wurde, dal3 es sich um eine verbotene Sauerstofflinie handelt (vgl. S. 26), 
ist diese Temperaturabschiitzung hinfiillig geworden (vgl. auch S. 58). 
1) Meteorolog. Zeitschr., '13, 427, 1926. 
2) Quarterly Journ. Roy. Met. Soc., 49, 164, 1923. - Nature 12i, 668, 1931. 
3) E. IL GOWAK , Proc. Roy. Soc. (A), 120, 655, 1928 unu 128, 531, 1930. -
Gerlands Bcitr. z. Gcophysik, 24, 57, 1929. 
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E ine weitere Abschatzung erg ibt sich a us der Breite der gri.i nen Linie (vgl. 
S. 57). I st 6. die Breite einer Spektrallinie mit der Wellenlange A, die von einelll 
Gas mit dcm Molekulargewicht 111 und der Temperatur '[' erzeugt wfrd, so ist 
nach (193) angena hert 
( 6_)2 T = 2 · 1012 Jl1 ). . . . . . . . . . . (198) 
BA13COCK1) fand, da l3 die gri.ine Linic des Nachthimmels hochstens 0,035 A breit 
ist. Da sie von Sauerstoff herri.i hrt, also 111 = 32 ist , ferner A = 5577 A, so 
findet man T ~ 2500 °, 
doch braucht dies weder die Temperatur der nicht erregten Luftschichten zu 
sein , noch kennt man die Rohe, in welcher das Licht erzeugt wird. Die Breite 
der eigentlichen Nordlichtlinie wurde anscheinend noch nicht gemessen. 
Die im Laborat orium erregte Sauerst offl inie (vgl. S. 26) be. al3 einc Breite 
von 0,030 A. Wenn a lso die Breite der gri.inen Linie des Nachthimmels 0,035 A 
betragen wiirde, uncl die Anregungsbedingungen in beiden F a llen g leich warcn, 
so mi.il3te die Temperatur an der Stelle der At mosphiire, an der d ie gri.ine Linie 
erregt wird , nach (Hl4) hocbstcns etwa (35: 30)2 = hochstens 11/ 2 mat so g rnB 
sein als im Laboratorium, a lso unter 500 ° liegen. Gena uere Messungen konneu 
<lieses Problem noch betrachtl ich fordern2) . 
§ 25. Wimlrichh mg un d Windgcschwimligkcit. in tier Slratospharc. Die 
Fig. 2 und 3 S. 6 und 7 !assen bis zu etwa 25 km R ohe keine systemati. che 
Andenmg der Windrichtung oder -starke erkennen. 
Fi.ir grol3ere R ohen s ind die Angaben sehr sparl ich. Die Beobachtungen 
\"On STi:iRllllW. a n irisierenden Wolken zeigten , clal3 bei den wenigen in Frage 
kommendcn Beobachtungen (vgl. S. 12) in etwa 28 km Rohe der Wind etwa 
in der gleichen R.ichtung wehte wie am Boden, aus Westnordwest , nur wesentlich 
kraftiger (75 m/sec). Die hochsten Pilotaufst iege in Europa ergaben sowohl 
Ost- wie West winde. Dagegen fand VAN BEi\nrnLE:-<, da!3 i.iber Batavia in 30 km 
R ohe eine ziemlich gleichma13ige Ostwindstromung, mit einer mittleren Ge. 
schwindigkeit von 30- 35 m /sec herrscht. Er vermutete, dal3 sie in erster Linie 
von der geringeren Rotationsgeschwindigkeit der aus hoheren Breiten stammen-
clen Luft herri.ihrt. Auch die Staubwolken des Krakatau ergaben iihnliche Werte 
fii r Windrichtung und -geschwindigkeit. 
In den niichsthoheren Schichten scheinen i.iberhaupt Ostwincle eine grol3ere 
Rolle zu spielen, wie d ie Beobachtungen an den Tagesschweifen der Meteore 
zeigen (vg l. S. 16) , deren Ra.uch in R ohen zwischen ctwa 30 und 80 km in 3/4 
a ller Falle westwiirts zog. Auch die leuchtenden Nachtwolken in 75-85 km 
Rohe (vgl. S. 11) lie l3en fast stets einen kriiftigen Ostwind mit einer mittleren 
Geschwindigkeit von etwa 100 m/sec erkennen. Einzelmessungen gaben ziem-
lich stark schwankende Geschwindigkeiten , auch zeig te sich eine m ehr oder 
minder kriift ige K omponente, die von Norden nach Si.iden gerichtet war , da· 
gegen ist in der ganzen Literatur nur ein Fall erwahnt, in dem sie aus Si.idwesten 
nach Nordosten gezogen zu sein scheinen. 
Merkwi.irdigerweise i.iberwiegen dann bei den Leuchtschweifen der Meteore 
wieder Bewegungen nach Osten und auch etwas nach Norden, so da l3 wir in 
den entsprechenden R ohen , etwa zwischen 80 und 150 km, wiedcr vorwiegend 
1 ) The Astrophysical Journ. , &7, 209, 1923. 
2 ) Vgl. auch H. PETERSEX, On t he desirabili ty o[ a very exact determination ... , 
Yortrag Geophy.-. Union Stockholm 1930. 
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Westwinde haben, <loch kommen auch a Ue anderen vVindrichtungen vor. Man 
batte vielfach vermutet , daf3 in clernrtig grof3en H ohen die Atmosphiire die E rd -
rotation nicht mehr vollig mitmacht, dal3 clort also Ostwinde vorhcrrschen. Die 
zuletzt a ngegebenen Beobachtungen zeigen, daB dies wenigstens bis 150 kru 
Jfobe nicht der F all ist. Sie finden im iibrigen cine gewisse Best iitigung <lurch 
die Tatsache, da l3 auch der Krakata udunst, der vennutlich in i.iber 80 km R ohe 
schwebte, vorwiegend nach O. ten gezogen zu sein scheint. Die Bewcgung er-
folgte in i.i ber der R alfte a lier festgeste\lten Fiille entsprechend Wind1·ichtungen 
aus dem Westquadranten (einschliel31ich Si.idwest und Nordwest) und nur etwa 
l/ so oft a us den entsprechenclcn Ostrichtungcn. 
3 Fassen wir a lle Ergebnisse zusammen, so finclen wir folgendes allerclings 
sehr li.ickenhaftes nncl v ielfach unsicheres Bild: 
Die Wind gesc h windigkeit nimrnt im allgemeinen in der Troposphiire 
zu, erreicht in der Niil1C der Strato:;phfa·engrenzc cin Maximum und n immt dann 
erst langsam ab bis 7U rund 2:) km R ohe, da nn wieder zu. In grof3eren R ohen 
uberschreitet sie anscheinend oftmals 100 m /sec. 
Die Win cl rich t un g ist bis zu etwa 2;) km Ho he in der Strntosphiire meist 
nicht allzuseh1· verschieden von cler Richt ung in den hoheren Teilen der Tropo-
sphiire, und zwar gilt dies insbesondere dann, wenn d ie Windgeschwindigkeit 
roindestens den Mittelwert erreicht. Bei kleinen Geschwindigkeiten treten ofter 
groBere Anclcrungen in der Wind rich tung a uf. In R ohen von 30-85 km herrschen 
Ostwinde vor , in noch gro f3eren R ohen Westwincle, <loch kommen in alien Fallen 
anscheinend auch Tage mit en tgegengesctzt en H,ichtungen vor . In 30- 85 km 
Rohe ist au13erdem meist eine mehr oder minder au. gepriigte von Norden nach 
Si.iden gerichtete Komponente vorhanden (Nordhemisphiire). Fi.ir R ohen wesent -
1ich i.iher 100 km besitzen wir keinerlei ~-\nhal tspunkte fiir die Windrichtung. 
§ 26. Die Zusammcusct.zung der A hnosphiirc. J{a.lt.l' Strat.osphiire. Nach 
den in den Paragrnphen 16ff. abgeleiteten Bcziehungen lassen sich d ie Volu-
. menanteile der einzelnen Gase in den vcrschiedenen H ohen berechncn, wenn 
man Annahmen iiber die Zusa mmensetzung am Boden, die Hohe, in der Diffu-
sionsgleichgewicht beginnt, und d ie Temperatu1· macht. 
Die Rechnung erfolgt in cler Praxis am besten nach Gleichung (22) , die 
hier filr ein bestimmtes Gas in der Form benutzt wird 
Hierbei ist in k 
gende W erte: 
Luft 
k = 18400 
log 1'!J. = _kl S d~t, . . . . . . . . . . . (199) 
v ' (/. '1 









Fi.ir H ohen i.iber 50 km wird die Rechnung sehr ungenau. da der Ausdchnungs-
koeffizient (/. bei den kleinen in der Hohe herrschenden Drucken nicht sicher 
bekannt ist (vgl. Abschnitt II). 
· Kennt man die Schallgeschwindigkeit C in der Hohe, so lii.f3t sich (/. '1' be-







= etwa 143 
log Vo = ~4~ S. dh . 
v k Po C2 
(200) 
(201) 
T a b c llc 13 
Zu s amrn e n s etzung der Atmo s pbiire i n vcr s ehied c n c n llo h e n (Vol11mc11proz c 11 te) untcr vcr s c hi e d c n c n A1111ah111c11 
Berechnet Hobc 
Tempe- Stick- Sauer- Vvasser- Kolden - Geoko- Gcsamtdruck ratur Helium Argon 
von stoff s toff stoff siiurc ronium km in GradC mm 
r 0 + 9 78,l 20,9 0,0033 0,0005 0,937 0,03 0,00058 760,0 20 - 55 85 1:3 0 0 - - 0 4 1,7 
40 ill 88 JO 1 0 - - 0 1,92 
60 77 6 12 1 
- - 4 0,106 
80 
I 




- 67 4 - - 29 0,0128 A. "\¥E GE!\ER ... 120 
- - 65 3 - - 32 0,0 106 
140 I - - 62 2 - - 36 0 ,00900 200 - - 50 1 - - 50 0,00581 300 
- - 29 - - - 7 1 0,00329 
400 y 
- - 15 
- - - 85 0,00220 
500 - 55 
- - 7 - - - 93 0,00 162 
r I 0 + 9 77,08 20,75 0,01 0,0004 0,93 0,03 - 760 
I 
5 - 20 77,89 20,95 0,01 - 0,94 0,03 - 405 
11 - 55 78,02 20,99 0,0 1 
-
0,94 0,03 - 168,0 
15 !Ji 79,52 19,66 0,02 - 0,77 0,02 - 89,66 
20 I 8 1,24 18, 10 0,04 - 0,59 0,01 - 40,99 30 
! 
84,26 15,18 0,16 0,01 0,35 0,01 - 8,63 
40 86,42 12,61 0,67 0,02 0,22 - - l,84 
50 86,78 I 0, 17 2,76 0 ,07 0,12 - - 0,403 
"\'V. J. HUMPHREY S • 60 81,22 7,69 10,68 0,23 0,03 - - 0,0935 
70 6 1,83 4,72 32,61 0,61 0,03 - - 0,0274 
80 32, 18 l ,85 64,70 1,10 - - - 0,0123 
90 9,78 0,49 88,28 1,35 - - - 0,0081 
100 2,95 0,11 95,58 1,31 - - - 0,0067 
110 0,67 0,02 98,10 1,19 - - - 0,0059 
120 I 0,19 - 98,74 1,07 - - - 0,0052 




































0 + 10 78,06 21,0 0,00003 
10,5 - 53 78 21 -
15 Iii 80 l!) -
20 82 18 -
30 85 15 -
50 !)0 10 -
c. STORMER •... 75 92 6 < l 100 60 2 7 
150 < l - 26 
200 
- - 38 
250 I - I - 51 300 - - 63 
400 I y - I - 83 l 500 - 53 - - 93 
I 0 I + 9 78,0 I 20,9 
12 - 54 78,0 20,9 
20 ~ 80,9 18,3 
40 I 87,2 12,9 
60 91,0 8,8 Nicht 
CuAeMAN und M•LNE \ . 80 91,4 5,8 vorbanclen 
100 88,2 2,9 
120 17,49 0,47 
140 1,73 0,03 
200 y 0,0 -
300 - 5-1 - -
I 0 + lo I 78,1 20,9 I 0,0001 
30 - 70 89 11 < Yz 
40 
- 5 91 9 < % 
50 + 10 91 8 1 
60 + 25 90 7 2 
GUTE:-;BERG ... 70 if 86 6 6 
80 79 4 13 
!JO 65 3 24 
JOO 40 2 45 
150 y 2 - 7!J 
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Tabcllc 14 
Z u sam m c n sctzung de r Atmo s ph iire i n g r i.illc r c n Holt e n bci Diffu s ions-
g leic h ge wi c ht vom Boden a n unter vc r sc hi c clc n c n Vo r a u ssc tzung e n 













































































































































































































a) Am Boden 0,0001 % Was-
scrstoff u nd 0,0004 % 
H elium 
bi Am Boden 0,0004 % He-
Jium,Wasserstoffgehalt in 
der Jlol10 unbcdcutend 
c) Helium und Was~crstoff 
fe hlen fast vollig in der 
llohc. Uber den Gchalt 
an Neon undWasscrdampf 
vgl. § 30 
d) Wie a), jedoch hOherc 
Tcmpcratur 
I c) Wic b), jedoch Temperatur hob ere 
I 
f) Wie c), jccloch ho here 
Temperatur 
g) Temperatur noch boher 
a ls in cl) 
b ) Desgl. entsprcchend e) 
i) Dcsgl. cntsprechend f) 
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Tab c ll e 15 
Zahl de r ~ l o l e ki'l l c pro c m" i11 d e r Atmosp h iire untcr versch iedcucn 
A n n ab m e n. 
a) Kal tc Stratosphiire (220° ) mi t Wasserstoff. (~ac h JJ,AXS.) 
Gas 
Zusan11nen Hobe l 
km Wasserstoff Helium Sticks to ff Sauerstoff Argon 
8 I 10 15 
20 8,0 ' JO l·I 
4,0 . lO 13 
2,G · 10 13 
7,::i . 10 12 
1.H·J o12 
7 ,8 . J 0 18 
4,3 . 10 1' 
5,2 . 10 13 
:'l,i'i . 10 s 
2,1 · 10 IS 
7,0. 10 ir, 
9 ,.J. '10 IG 
1.4 . 10 I(; 
4,0 . 10 9 
10 19 
5 . 10 11 
5 . 10 14 
2 · 10 IJ 




4,3 . 10 14 
l,8 ·10 1~ 
a,o · lO 11 JOG 
2.5·10 1" 
.'3,0 . 10 s 10 2 
b) Kalt c Atmos phii.rc (220°) oh n e Wassc r stoff; B egin n d e s D i ffusions -












(::\ ac h C HAP)1AX-:JIH.X1':.) 
Gas 
lfclium ::\con Stick- Sauer- I Argon Krypton Xenon stoff stoff I 
10 t i 3,3 ·10 1·1i :U. 10 19 15,6.10 1812,5·10 17 2 ,6 . 10 10 J 2 ,9 . 10 l•t 
7.G · 10 12 2 . .':l · 10 13 l,i) · J018 3.!J. J0 17 1,8 . lQIG 1.8 ' 10 l·I 2,1 . 10 13 
3.2 . 10 12 3,2 · 10 tt 3.8 · 10 i:; L l · 10 1·1 3,6 · 10 12 3.9 . 10 6 1,6 . 10 
2,l ·101" .':l,8 ·10 10 , 2,Q ·10 11 J,5 ·J0 l:l l5,3 · lQ!O 6,1 . 10 2 1 G · JO- a 
5,0. 10 11 2,f> · 10 7 7,3 · 10 9 1,3 · JOS 2.6·10·1 I , 
1,8 ·10 11 L,.t ·JO" 5,6 · lQG 3,7 . l O• 1 
2.J .1010 G.I I .J..9 4,2. 10-3 
2,7 · 10 6 
10" 
c) ""armc Atmo,.:phiirc o hn e \•Vasscrstoff c11ls prcc h cn d 








8 . 10 13 
7 . JO 13 
4 . 10 13 
3 . JO t3 
Gas 
Stickstoff 
G · 10 1:. 
5 . 10 1•1 
6 . 10 i:J 
!) • 10 12 
Sa ucrstoff 
5 · JO 11 
2 . 1013 
2 . JO i 2 
3 . 10 It 
Zusammcn 
(il /2·101:; 
6 · 101.1 
10 lJ 
4 . . 10 13 
cl) \Varm e Atmo s ph ·iirc o h11 c vVa ssc r sto [ f u11d H e lium 
c 11 ts prcc h c 11 tl Pa ll f ) d er Tabcllc 14. 
Gas 
Hohc 
km Neon + Zusa.mmen Sticks to ff Sauers to[f Wasscrdampf 
100 5 . 10 tJ 2 . 10 13 2 . 10 12 5 . J.0 14 
150 5 . 10 13 2 . 10 12 0 · 10 It 5 . 10 13 
200 6 . 1012 2 . 10 II 10 11 G · 1.0 '~ 
Zu-
samme n 
2,7 · 10 t9 
1,9 . 10 18 
4,2 · 10 tG 
2.l ·10 14 
5,[ '10 I t 
1,8 . 10 11 
2,4 . 10 IO 
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Diese Beziehung ist allerdings ohnc weiteres nur so weit anwendbar, als die Gas-
zusammensetzung als konstant angesehen werden kann, doch ist C an und fiir 
sich nur bis zu 50-60 km H ohe fcststellbar . 
U nter Benutzung des Wertes for p0, der sich aus der Zusammensetzung der 
Atmosphare a.m Boden ergibt . erhalt man dann p. }"'iir Stickstoff ist 
p0 = 593,4 mm Hg, for Sauerstoff 159,2, fiir H elium etwa 0,0008, for die iibrigen 
Gase je nach den Annahmen liber den VolumenanteiL 
\.. .. Druckahn4'hme 




























F igur 25 
Zusammensetzung dcr At-
mosphare in verschiedencn 
Ho hen. 
a.) nach A. W EGE:-<ER 
b) nach C. STOR)JER 
c) nach Cn AP)lAX-:MJLXE 
Die Volumenprozente v % crgeben sich dann for die Rohe h:und das Gas g aus 
v % = 100 [E. : )'.. p .. J . . . . . . . . . (202) 
!Jll PYO "'i"' P110 h 
wo die Summe iiber alle n Gase, die beriicksichtigt werden miissen (in der Praxis 
meist Sauerstoff, Stickstoff, H elium und Wasserst off) zu nehmen ist, p11 den 
Partialdruck in der H ohe h fiir das Gas n (p9 speziell fiir <las zu untersuchende 
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Gas g) bedeutet und p110 d ie Dichte des Gases nan der E rdoberflachc. Die Dichte Ph 
ergibt sich dann unter Verwendung entsprechender Symbole aus 
" 
- p,, '1' 0 / 
Ph - 100 .L,,, v 10 Puo Po 1 .. 
(203) 
In Tabelle 13 ist eine R eihe von so erha ltenen vVerten unter Benutzung 
einer Zusamm~nstellung von L. WEICKMAK:-< wiedergegeben ; die Fig. 25a bis 25 c 
geben einen Uberblick \ibcr die Zusammensetzung der Atmosphi.ire unter drei 
charakteristischen Annahmen. 
Tabelle 14 gibt eine l'teihc von neu berechneten Werten , die den Einflu/3 der 
Temperatur erkennen lassen. Auf die Wirkung, welcben die Hohe der Schicht, 
in der Diffusionsgleicbgewicht beginnt, auf die Ergebnisse hat, kommen wir im 
folgenden Paragrapben zuriick. 
Schliel3lich enthiilt Ta belle 15 Angaben iiber die Zahl d e r Mo le kiil e in 
ve r schie cl en en R oh e n unter verschieclenen Voraussetzungen . Die Partial-
dichten sincl hierzu mit folgenden Faktoren zu mult iplizieren : 
Luft 2,13 · 1022 Argon . . 1,54 · 1022 Neon 3,05 · 1022 
Stickstoff . 2,20 · 1022 Krypton . 0,74 · 1022 Helium . 15,4 · 1022 
Sauerstoff . 1,92 · 1022 Xenon . 0,47 · 1022 Wasserstoff 30,6 · 1022 
Der Druck in der Atmosphare in verscbiedenen R ohen kann aus den Fig. 25a 
bis 25c entnommen werden (gestrichelte Kurven). 
§ 27. Einflull dcr Hohc, in <lcr Diffusio11sglcicl1gcwicht bcgiunt, auf Druck 
mul Dichtc. Die theoretischen Untersuchungen von CHAPMA.i.'< und :MILNE 
wurden S. 35 ff. dargestellt, nunmehr wollen wir kurz die Ergebnisse dieser 
beiden Autoren kennenlernen. Sie machten folgende Voraussetzungen: 
Tempcratur am Boden + 9°, abnehmend auf - 54° in 12 km Hohe, dann 
























Die E rgebrusse iiber die Volumenanteile fiir die verschiedenen Gase sind in 
Tabelle 13 enthalten unter der Voraussetzung, da /3 das Diffusionsgleichgewicht 
in 20 km Hohe beginnt, da/3 die Dichte dort 3,05 · I0-'1 gr /cm 3 ist, der Druck 
192 mb = 1,92 · 105 Dyn/cm2• Das Gesamtergebnis ist in den Fig. 26a und 26 b 
dargestellt, die sehr scbon den E influl3 der Hohe, in der Diffusionsgleichgewicht 
beginnt, auf Druck und Dichte zeigen. 
Schlie/3lich hat B AR'l'ELS1) auch Druck, Zahl der Molekiile im cm3 und deren 
freie Weglange for den F all volliger Durchmischung der At mospbiire bei einer 
Temperatur von 300° obe1:halb 35 km Rohe berechnet . 
Tabelle 16 zeigt <las Ergebnis. Man erkennt u. a ., dal3 bei Hoben iiber 
200 km die freien Wegliingen der Molekiile derartigc Werte annehmen, dal3 man 
die normalen Gasgesetze in vielen F allen nicht mehr annehmen kann. Bei Vor-
aussetzungen hoherer Temperatur oder leichterer Gasanteile (die aber fraglich 
sind !) verschiebt sich diese ,,Grenze der Atmosphiire" der Praxis nach oben . 
1 ) E rgebnisse dcr exakten Xaturwissenseha ften, 7, 114, 1928. 
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0 50 10() 150 zoo 450 500 
HOhe in km 
Figur 2Ga 
Druck pin versch iedenen Hohen in Dy11/cm2 unter der Vornusset zung, dal3 das 
Diffusionsgleicbgewicht in 12 bzw. 20, 30 und 50 km Hohe beginnt. Tcmperatur 



























0 50 150 200 2SO 500 350 400 450 
HOhc in km 
Figur 2Gb 
Dichte e in verschiedenen Hohen unter der Voraussetzung, dal3 das D iffusions-
gleichgewicht in 12 b ezw. 20, 30 und 50 km Hohe beginnt. Temperatur von 12 km 
Hohe ab konstant 219°; kein Wasserstoff. Nach CHAPMAN - M ILNE 
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Tabell c lG 
Cl1araktcristischc 'Vcr tc hir die A tmos ph ii.re bei vo lli ger Durch -
m isc hun g und T = 300° abs. n a.ch BAR.TEL ' . 
Hohe km 0 50 90 130 250 (500) 
Druck mm/Hg 7GO 1 O,Ql 0,0001 10-10 (10-22) 
l\Iittlere frcic ' V cg-
Hinge cm . 9 · tQ - G 7. 10-3 0,7 70 7 . 10 1 (7 . 10 19) 
Zahl der ~l ol ektil e 
pro cm2 2,7 . lO 19 3,5 . 10 16 3,5 • lQ II 3,5 . JO i 2 3,G · JOG (3,5 ·10-6) 
§ 28. J~nt.rn .i sch1111gsgcschwindigkc i i in der Atrnosphiirc: Diffusion nnr in 
groBcn Ho hen vorhandcu . Auf S. 39 ff. hatten wi r uns mit der Theorie 
von MAmS befaf3t uncl hatten in Gleichung (67) eine Beziehung gefunden , d ie 
es gestattet, den 'Obcrschuf3 N" der MolekiHe zu berechnen , der eine H orizonta l-
ebene _in der Zeiteinhcit passiert. In Tabcllc 17 ist der Wert von N" for 




Zcit, in der sicb in ciner 
dnrchmisehtcn Atma . 
sphiirc in den verschie-
dencn Hohcn Diffusions-
gleichgcwich t hers tell t, 
l'iir Helium und ·wasser-
stoff. Nach MARIS 
0,45 n0 : P0 = 1,105 · 10rn und w = 4,46 · 10 - 5 .M (111 = .M:olek11largewicht) 
gesetzt. Aus dic:en Wertcn la l3t sich die Grol3enordn11ng der Zeit ab-
schatzen, in cler sich for ein bestirnmtes Gas in einer bestimmten Rohe 
Diffusionsgle ichgewicht einstell t. In den hohen Schichton gcschicht dies natiir-
lich selu schncll. l~iir Helium und V\Tasserstoff mlil3te sich hiornach schon in ganz 
kurzer Zeit (wcnigcn Stunden) bis etwa 150 k m H ohe hernntel' D iffusionsgleich-
gewicht einstellen . F ig. 27 zeigt , d a 13 dann die untere Grenze des Gebietes mit 
Diffusionsgleichgewicht v iel langsaroer sinkt. Selbst nach einem Monat sind 
Tabe ll e 1 7 
Zah l N" d er .\l olckidc . welc he bei ei n c r vollig dur c hmi sc h ten At mo -
spbii r e 1 11 1 sec 1 cmz passie r cn, w e nn di e Durc hmis chung ;i,uf h o l' t. 
+ = l3cwcgung nach un ten , - nac h obcn. >ra.clt MARI.~ . 
Ga8 K,. !cxJ0-4 1 J. x 106 I (w" - w)l01 I Na 
Saucrstoff Io 21 4,25 G,4 J,36 9,0· 10 10 
Argon 0:0095 3,80 6,3 4,87 1,3 . 10 IO 
Kohlensiiurc 0,0003 3,62 3,9 6,67 3,3 · 10 8 
Krypton . 0,0001 2,63 4,9 24,07 3,6 · 10 8 
Helium 0,00000-1 12,07 17,2 - 11,45 - l ,1·10 8 
Wasserstoff 0,0001 16,9-1 11 ,3 - 12,03 -2,7 · 10 9 
• 
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die unteren 100 km der Atm ospharc noch nicht im Glcichgewicht . Als Fehler-
quellen bei der Berechnung der Kurven in Fig. 27 sind hervorzuheben die 
Vora ussctzung, dal3 die Temperatur in all.en Rohen 0° C betriigt, dal3 jecle Luft-
stromung ausgeschlossen wurde, ·und dal3 die freie Wegliinge fih' alle Gase gleich 
angenommen wurde. MARIS vcrmutet , dal3 insbesondere der Wecbsel der Tempe-
ratur der Atmosphiire dauernde Stromungen erzeugt, so da/3 clie Atmosphare 
bis iiber I 00 hn H ohe hinaus als clurchmisr.ht angesehen werclen kann, itncl erst 
il.ber etwa. 150 km R ohe Di ffusionsgleichgewicht herrschl. Genauern Wer te enthiilt 
Ta belle 18, in der for die verschiedenen Gase die untcre Grenze angegeben ist , 
in der Diffusionsgleichgewicht herrscht, unter der Voraussetzung, da l3 5 · 105 Se-
kundcn , also fast 1 Vi' oche, zm Ausbildung zur Verfiigung standcn. 
Tab e lle 18 
H o h e ( in km) d e r un tc r c 11 Gr e nz c Yon Di ffu s i on sgl e i c h gewi c h t 
nac h ]\[ ARIS . 
Gas 





1\7 as:;ers toff 
H ohc, in derDiffusionsgleicbgewicbt zu erwarten ist 



























lVLrnIS schiitzt die U nsichel'heit dieser Werte a uf ± 10 km. In Wirklichkeit 
diirfte sie jedoch grol3er sein, <la naturgemiil3 die Temperatur einen betriicht-
lichen Einflul3 auf das E rgcbnis hat. Auch iiber diese versuchte l\fams in ein-
gehendcn Schiitzungen Aufschlul3 zu erhalten , jedoch steben seine Ergebnisse 
in Widcrsprnch mit den iibrigen Untersuchungen (vgl. S. 60ff.), so da/3 wir bier 
von der Wiedergabe seiner R cchnungen absehen . Er fand, dal3 von 80 km an 




Nacht Tag Nacht 
2300 250° 220° abs. 
Die Schallbeobacbtungen zeigen zwar deutliche Unterschiecle entsprechend 
diesen vier Gruppen, die clrei letzten Werte, insbesondere die beiden Nacht -
wcrte, sind jedocb vermut lich wesentlich zu klein. 
Zurn Schlusse berechnete M ARIS Druck und Dichte der Atmosphare (Ta-
belle 19a , b) und die freien Weglangen (Ta belle 19c) - d ie Volumenanteile der 
Gase in den verschiedenen R ohen (Tabelle 19d) wurden noch zugefi.igt - unter 
folgenden Voraussetzungen: 
1. Bis 100 km Rohe ist die Atmosphiire vollig durchmischt. 
2. Von 150 km R obe ab herrscht Diffusionsgleichgewicht, zwischen 
beiden befindet sich eine -Obergangsschicht. 
3. Bis 30 km Rohe entsprechen die Temperaturen den beobachteten, 
dariiber berechnen : ie sich entsprechend dem Stra.hlungsgleichgewicht; 




Ergebnisse iiber den Aufbau der Atmospbiire 
Tabelle 19 
a) Druc k in d e r Atrnosphare na e h ~!ARTS . (Vorauf<set ;-;unge n 
oben ste h e nd) 
S = So mm e r, IV = \Vinter, T = Tag, N = Kac h t. Dyn /cm 2. 
Hiihe Ohne Vornussetzung von \ Vasserstoff 
km ST SN vrr vVK 
0 1,0 · 10 6 1,0 . 10 6 1,0. 10 6 1,0 • lQG 
60 4,0 . 10 2 1,6 . 10 2 1,9. 10 2 !),!) · [QI 
100 7,8 . 10° 5,0 . 10- 1 8,9 . 10 - 1 2,5 · J0 - 1 
140 2,3. 10 - 1 2,0. 10-·" 4,8. 10 - 3 G,9 · l0 - ·1 
200 l,3·10 - 3 5,6 . 10 - 7 2,6. 10 - 6 1.9 . 10 - 7 
300 J ,O · 10 - 7 8,8 . 10-9 l,6·10 - 8 8,7·10 - 9 
Hiihe l\Iit Vorau ssetzung von \ Vassers toff 
km ST SN WT WN 
0 1,0 · 10 6 1,0 . 10 6 1,0 · 10 e 1,0 . 10 6 ' 
60 4,0 ' 10 2 1,6. 10 2 1,9. 10 2 !) ,!) · 10 I 
100 7,8 ' 10° 5.0 . 10 - 1 6A · 10 - 2 1.3. 10 - 2 
140 2,3. 10 - 1 2,0 ·10 - 3 i3 ,8 . 10- 4 4,0 ·10 - 5 
200 1,3 ·10 - 3 2,1. 10 - 6 7,3 ·10 - 7 l ,4·10 - 6 
300 2,1 . 10 -:- 6 5,9 . 10 - 7 3,0. I0 - 7 3,9 . 10 - 7 
b) Die h te. 
Hiibe Ohno Vornussetzung von \Vasserstoff 
km ST SN WT WN 
0 2,6 . 10 19 2,6 ·10 19 2,6 . 10 19 2,6 . 10 19 
60 9.9 . 10 "' 5,1 . 10 15 5,6 · 10 10 3.2 . 10 .. 
100 1,6 · 10 II 1,6 . 10 13 2.6 · 10 13 8.3 . 10 12 
140 4 ,4 . 10 12 6.3 . 10 IO l ,-1·10 11 2,3 . 10 10 
200 2.5. 10 10 1.8 . 10 7 7,5 . 10 7 G,l · 10 6 
300 7,7 • 10 6 2,8. 10 5 4,5 . 10'• 2,3 . 10 5 
Ho he l\Iit Voraussetzung von 'l'Vasser. toff 
km ST SN WT WN 
0 2,6·10 19 2,6 . 10 19 2,6 . 10 19 2,G · 10'9 
60 9,9 : 10 15 5,1 . 10 15 5,6. ]Ql5 ;l.2 . 10 15 
100 1,6 · 10 14 1,6 . 10 J:I 2,6 . 10 I:! 8,3·10 1? 
140 4,J . 10 12 6,3 . 10 10 1,.1 . 10 11 2.3 . 10 IO 
200 2,5 . 10 lO 6,6 . 10 7 1,2 . 10 8 .J.5 . JO 7 
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c) F r eie Wcgliingc d e r .:vC o l c kiile in 












G .. '1·10 - 6 G,3. 10 - 6 6,0 · 10-G 
1.6 . 10 - 2 3,2 . J0 - 2 2,9 . 10- 2 
1,0 1 ,0 . 10 6 ') 
·-3.7 . 10 2,G · 10 3 1,2 . 10 3 
. 6.5 . 10 3 9,1 · 10 6 2,2 . 10 6 
2,1 . 10; 1,7 . 10 ° 1,0·10° 
1,3 . 10° 
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6,0. 10- 6 
5,0. 10 - 2 
2,0 . rn 
7,1·10 3 
I 
2,7 . 10 7 
2,1 . 10° 
Ohne·wasscrstoff 
78 21 I 0 
87 13 0 
83 3 14 
78 21 I 0 86 4 I 10 0 0 100 
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Tabclle 19d Jii,(lt sehr schon die Wfrkung der einzelnen E infli.isse erkennen. 
Sie zeigt weiter, <lafl besonders i.iu Sommer erhebliche Pu lsationen der Strato-
sphare zwischen Tag und :Kacht anftreten mi.iflten. Man darf dabei allerdings 
nicht iibersehen, clafl c sich nur um schr k leine Luftmassen ha ndelt. Anderseits 
folgt aus den Schallbeobachtungen, wie wfr oben erwahnten, da fl die Untersch icde 
der Temperatur zwisc hen Tag und Nacht offenbar kleiner sind , a ls MARIS be· 
rechnet hatte: untcr Hcri.icksichtigung d ieser E rgebnisse ist dam it zu rechnen, 
da.fl d ie von l\Lrn1s gcfundene Zusam menset7.ung fi.ir einen Sommertag a.uch sonst 
der Wirklichkeit am niicbsten kommt. Nimmt man noch hinzu , dafl vermut]ich 
vVasscrstoff in der A tmosphiirc fchlt, so wi.irde fi.ir die Zusammensetzung der 
At mosphare die Gruppe Sommer-Tag, ST, ohne Wasserstoff, wohl der Wirklich· 
keit am niichsten kommen . Die Almosphdre wiire dann praktisch bis zu fast 
300 km H ohe ziemlich gle-ichmd{Jig z1ismmnengesetzl, und d ie Frage, ob Helium 
in ihr enthalten ist , oder nicht, von sekundiircr Bedeutung. 
MARIS untersucht 7.Ulll Schlussc noch d ie Wfrkung \"011 vVolken auf d ie Temp&-
ratur der iiul3eren Atmosphiirenschich ten. In einer wolkigen Nacht kiihlt sich 
d ie Erde nicht so stark a b a ls in einer k laren Nacht, da.fii r kiihlt sich aber die 
Wolke selbst ab. Der U nterschied ist for d ie iiufleren Schichten nich t sehr g1;of3 
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Dagegen ist von wesentlichem Einfluf3 auf die R echnnng Yon l\'Lrnrs moglicher-
weise dessen Voranssetzung, da f3 sich die Ertle wie ein strahlender schwarzer 
J{orpel' verhalt. -
Man erkennt, cfaf3 nnterhalb 200 km Rohe weder der W'asserda mpf- noch 
der Neongehalt eine wesent liche R olle spielt, e. sei denn , claf3 letzterer die Ent -
stehung der griinen N ordlicht linic (vgl. S. 26) begiinRtigt. Anderseits ist es sehr 
unwahrscheinlich, daf3 ma n iiber 200 km H ohe noch Diffusionsgleichgewicht 
annehmen kann, clenn a bgesehen davon, claf3 a lle Vorgii.nge mit wachsencler 
IIohe immer mehr von den normalen Verhalt ni::en a n der Erdoberflache ab-
weichen, ist anch damit zu rechnen, dal3 die Temperaturschwankungen zwischen 
Tag un<l Nacht wesentliche An<lerungen in der H ohenlage der Schichten be-
dingen ; auffallig ist in diesei· Bcziehung vor a ll em dcr U nterschied zwischen den 
Polarlichtcrn im Erdscha tten und in dem vom Sonnenlicht getroffenen Hamn . 
Jedenfalls kann man in crster Annahcrung a.nnehmen, daf3 d ie At mo-
sphiire bis 7. U 20'.) km H ohe im wesentlichen au Stickst off besteht, elem -
roit der Hohc a bnehmend - Sa.uerstoff und - mit der H ohe zunehmen<l 
- etwas Wa,sserdampf und ~con beigemischt sind. ::\fit den nun noch 
fraglichen Ante ilen von vVasserst off und Heliu m wo!len wir uns nunmeht· 
beschaftigen. · 
§ 29. Der Antcil von st.rommulcn Gascn. Wasscrstol't uud Ht'lium. In § 19 
haben wir t heoretisch <las Problem behandelt , wie sich der Anteil cines Gases 
am Aufba u der Atmosphiire a ndert, wcnn dieses Gas a m Diffu sionsgleichgewicht 
nicbt teilnimmt, sondern da uernd a n der Erdoberflache nen entsteht und in grol3er 
Rohe in den Vi'eltraum a usstromt. HELGE P ETEUSE::-.- (a.. a . 0 .) hat dicses P roblem 
speziell im Hinblick a uf H elium untcrsucht, die Methode liil3t sich abcr a.uch ohne 
weiteres a uf W a,sserstoff anwenden. Von zahlreichen Vulkanen und F umarolen 
wird <lauernd Wasserstoff a 11sgcsto l3en. Ein erheblicher Anteil des entstehenden 
Wasserstoffes geht vermutlich sehr bald chemische Bindungen ein, ein Teil steigt 
aber sicber in µer At mosphiirc anf . In der Nii l10 , -0 11 Vullrnnen ist der Wasser-
stoffgehalt in der Atmosphare Yermutlich grol3er als in Gegenden weit ab ,·on 
Vulkanen. H orizontalc L nftstromungen haben cine gleichma l3igcre Durch-
mischung zu1· Folge, nnd dies ist wahrscheinlich auch der Grund fi.i r die S. 3 
mitgeteilte Tatsache, da l3 in hoheren Schichten dcr Tropospha re stellenweise 
eine weit grol3ere Zunahme des a n und for sich sehr kleinen Wasser ·toffgebaltes 
festgestell t wmde, a ls es bei reincm Diffusionsgleichgewicht zu en varten gewcsen 
'!"iire. Analoges gilt iibrigens auch for die E<lclgase. Auch die gror3en Unter-
schiede zwischen den Ergebnissen iiber den Vi'a~·erstoffgehal t a m Boden er -
kliiren sich so gan7. ungezwungcn. 
v\Tir fanden a nderseits, dal3 im Polarlicht:pektrum bisher weder Helium-
noch w·asserstoffl inien geiunden wurden. D<~ Was ·erstoff bei einer Temperatur 
von 500° a bsolut in merklic~en Mengen, bei noch hoherer Temperatur schr schnell 
vollig die Atmosphiire verlal3t (vgL S. 3±), wir aber mit derart igen Temperaturen 
mindestens zeitweise in seft r 110hen Schichten der Atmosphiire rechncn konnen 
(vgl. S. 61), so ist es sehr wa hrscheinlich, daB der Wasserstoff in den oberen 
Stratosphiircnschichten in das Weltall ausstromt, und zwa.r vermutlich sogar 
~chneller , als dem Gleichgewichtszustand entspricht. Im F a lle des Gleichgcwichtes 
1st naeh (123) S. 46. 
a. J( = W , 
~o W = Volumenanteil de: Gases am Boden, ci = Zahl der a uf der ganzen E rde 
entstehenden Gasmoleki.ile pro Sekunde. K ergibt sich nach Gleichung (122) 
S. 46. 
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Beginnen wir mit H eliu m. Fiir d ieses ist nach S.- 46 K = (i · 101'1, W = 4 · 106, 
somi t bei Gleichgewichtsznstand a = 107 cm3, also 10 Kubikmeter pro Sekunde 
auf <lcr ganzen Erde. Nun stromt nach MooRE 1) allein innerhalb der Helium. 
£elder der Vereinigten Staaten eine Menge von 15 · 106 m 3 pro Jahr, also Yz m3 
pro Sekunde aus, so dal3 fi.ir die ganze E rde die 20fache Menge durcha us mog. 
lich ist. Nimm t man anderseits an, dal3 kein Heliumverlust in der Atmosphiire 
entsteht , und bcrlicksichtigt, dal3 die Atmosphare selbst bei Fehlen von Wasser. 
stoff hochstens 1QL4 m3 Helium ent ha.Jten kann (nach Rechnung von P ETERSEN), 
so erkennt man , daf3 allein in den bekannten H eliumquellen in den Vereinigten 
Staaten in einigen Millionen Jahren der ganze Heliumgehalt der Atmosphiire 
erzeugt wiircle. Wir konnen also mit PETJmSEN schlie!3en , dal3 tatsachlich Helium 
in der H ohe in den Weltraum abgegeben werden mul3. Tritt dies schon for Helium 
ein, so mu.!3 es noch v iel mehr bei Wasserstoff der Fall sein. I st insbesondere 
hohe Temperatur die U rsache for den Helium vedust, so folgt aus Tabelle 10 
S. 34, daf3 die Temperatur in den hochsten Atmospharenschichten mindestens 
von der Grol3enordnung 1000° a bs. sein miil3te. Allerdings gibt es auch andere 
Ursachen, aus denen ein Verlust an Gasen cintreten kann . So wies insbesondere 
Pm·Ens1m <larauf hin , da f3 moglicherweise eine Zerstreuung der Heliummolekiile 
vorl iegt dmch das Anpral len einer auch sonst manchmal angenommenen Korpus. 
ku la rst ra hlung von der Sonne gegen die einzolnen Heliummolekiile olm e eine 
Enva rmung der betreffenden Schichten der Atmosphiire bis zu der hohcn Tempe-
ratur (nach der gewohnlichen Bedeutung d ieses Wol'tes), d ie der kinetischen 
Gastheor.ie zufolge notig ware. Da die theoretischen Voraussetzungen derartiger 
Theorien noch wenig geklart sind, wollen wir uns hicr mit elem Hinweis beg ni.igen. 
Jedenfalls ist es nach dem Vorstebenden , insbesondere auf Grund der Tat. 
sache, daf3 zweifellos der Atmosphare dauernd relativ betrachWohe Helium. 
mengen 11ugeflihrt werden, die im Gegensatz zu den Wasserstoffmengen nicht 
a uch durch chemische Bindung, sondern nur <lurch vollige Entfernung aus der 
Atmosphare verschwinden konnen, sehr wah.rscheinlich, da f3 das Helium - und 
venuutlich dann a uch der Wasserstoff - d ie Atmosphare nur durchstromt. Im 
Falle des Heliums ist es weiter wahrscheinlich , daB ein Gleicbgewichtszustand 
sich eingestell t hat. Dann ist aber das Verha ltnis <ler w.irklich vorhandenen 
Menge zu der i\'Ienge. die unt er Voraussetzung von Diffusionsgleichgewicht be-
rechnet wird, <lurch d ie Ktu-ven der F ig. 21 S. 46 gegeben. Wir sehen daraus, 
da f3 schon in 20 km Rohe nur 10 % und in 80 km Rohe weniger als 1 % der 
berechnoten Heliummengen vorhanden sind. Mit wachsender R ohe sinkt dicses 
Ycrh iilt nis e'xponentiell weiter . Verm utlich gilt gleiches flir den Wasscrstoff. 
Gehen wir daher nunmehr zur Betrachtung des gleichen P roblems for den 
Was:erstoff ii ber. Hier ist nun !eider nicht nur der ""Wert von a, sondern auch der 
von W sehr unsicher . FUr ]( haben wir nach S. 46 den Wert 4 · 10- a einzu. 
sctzen. Die neueren Werte fiir W sind (nach S. 2) 3 · lQ-5, weniger als l0-6 
bzw. unter 2 · 10- 6 . Wenn wir also im folgenden m it W = 10- 0 rechnen, so 
miissen wir daran denken, da.!3 auch etwa I0- 5 oder. 10- 7 noch durchaus mog· 
lich ist . Im F alle des Gleichgewichtes miil3te also die pro Sekunde entstehende 
Menge a = W: ]( etwa von der GroJ3enorclnung 2 · 107 cm3/sec = 2000 Liter 
pro Sekunde sein . 
Die wirkliche Grof3e von a ist sehr schwer abzuscha tzen, denn einmal ist 
die Menge des entstehenden Wasserstoffes (besonders in Vulkanen) nur rob 
bekannt, d1inn treten wie erwa hnt auch sehr v iclfalt ige Umsetznngen ein, bei 
denen \~Tasserstoff entsteh t oder verschwindet. 
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Zur Frage des bei vulkanischen Vorgangen cntstehenden '"'asserstoffcs hat 
F. v . WoLFF1) eine Reihe von Angaben gemacht . 
v. W OLFF geht aus von dem Ausbruch des Ka tmai im J ain e 1012. Bei 
diesem wurden nach einer Schittzung von Gm c:os 21 km3 Lockerma.teria l ge-
fordert. Anderseits fand Zms zwei Jahre spitter, daf3 im ,,Tai der 10000 Dampfe" 
etwa 2,6 · 107 Liter Gas pro Sekunde a usstromten. Unter der Annahme, da f3 
diese Menge dauernd ausstromte - in Wirkl ichkeit nimmt sie a b, war also vor-
her erheblich grol3er , wird spitter kleiner -, ergibt sich eine J ahresproduktion 
V'Oll 8 · 1011 km3 Gas. Anderseits berechnete v . W OLFF, da f3 bei der pa roxysmalen 
Eruption allein 3 · 1011 krn3 Gas auf einma l a bgegeben worden waren. Wenn 
wir also als mittlere Gaserzengnng 3 · 106 Liter /sec a nnehmen, so ist d ieser Wert 
eher zu k lein als zu grof3. v . WOLFF setz~ nun weiter voraus, da f3 das Verhaltnis 
testes vulkanisches Material : Gase immer das gleiche sei, clas heil3t , da /3 im 
Mittel zu jedem km3 Festprodukte etwa l "Y.i · 10 6 L iter Gas/sec er zeugt werdcn. 
Nun wurclen nach SAPPER seit 1500 auf der ganzen E rtle fast 400 km3 festes 
Material von Vulkanen gefordert , a lso pro J ahr r und 1 km3. Trifft unsere An-
nahme zn, da /3 die Gaserzeugung prozentual immer die gleiche war, so milf3ten 
etwas iiber 106 Liter/ Gas pro Sekunde in die Atmosphare a usstromen. In 
Tabelle 20 ist der Anteil dcr einzelnen Gase bei verschiedenen Vulkanen zu-
saromengestellt. Als Ergcbnis konnen wir feststellen, da/3 in fast alien Proben 
merkliche Mengen von Wasserstoff festgestellt wurden. Bei der Bewertung der 
Zahlen ist zu beriicksichtigen, da l3 bei einem Teile der Messungen der Wasser-
T a b elle 20 
Zusa mm e nsctzu ng de r Gase b e i vc rsc hi cde n e n Vulk ancn 





C02 I co If 2 ;\ '2 ' .')02 1120 
Kilauea, P robe 1 . 2-1 6 7 63 0 - Temperatur etwa 
" " 
2 . 58 .i 7 30 1 - 1100°. Wasser ge-
" " 
3 . 62 4 8 1-! 13 
I 
- soudcrt gcmcssen 
" " 
4 . 59 5 7 29 0 - (etwit 80 % ller 
" " 
5 . 73 
I ~ 10 12 u - gauzen l\lengc) 
" " 
6 . 40 - - 52 -
Kilauea, P robe a . 12 I 0,15 0,38 0,28 0 80,8 I -" " b . 11 0,05 0,-16 1,31 0 78,l -
Lassen P eak . " . 2,07 0,62 0,-11 0,58 0 93,7 I Im Gestein ejnge-
schlossene Gase 
Katmai 0,1 - 0,02 0,04 - 99,8 I 0,002 % 02 
Santo,in) I 0,2 - 57 22 - I - 1 21 % U2 Santorin - - 15 I 64 - - 20% 02 Vulkano F umarolen 1 23,4 - - 2 - - 1 74 % I/Cl 
Mt Pelee 15,4 l '/2 I 8 i 55 - - 13,7 % 02 
Vesuv . . . . . . . . 1 11 ,0 1 - 1,2 1 15,5 
,, . . . . . . . . 0,7 0,02 I 0,02 17,9 
- I 68 
- 78 
1 ) :.\foist brieflich, zum Tcil aucb in Band 3 llcs Handbuches sowie iu scincm ·w erk 
Vulkanismus, Bd. II. - Vgl. hicrzu auch S APPE R, Vnlkankundc, S. 355. 
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dampfgeha lt gesondert festgestellt wurde, so daf3 sich die angegcbenen Werte 
auf den Rest beziehen. In diesem .Falle ist rnnd 1 / 10 cler fi.ir Wasserstoff ange. 
gebenen V\' crte einzusctzen. Im allgemeinen ist also der Wasserstoffgehalt von 
cler Grof3enordnung 1 / woo der gesamten Gasmenge. Wir kommen a lso fi.ir die 
sekundlich a usgcstof3ene vVasserstoffrnenge auf die Grof3enordnung von 1000 Liter. 
Benut7.t man nur die .:viessnngen vom Katma i, so erhiilt man etwa Y,1 dieser 
:.\Ienge. ~fan erkennt jedenfalls, daf3 diese C'berschlagsrechnung etwa auf den 
Wert fohrt. der bei Gleichgcwichtsw stancl zu envarten ist (2000 Liter , Ygl. 
s. 70). 
Enviihnt sei noch in diesem Zusammenhange, daf3 der ausgcworfene Wasser. 
da mpf im allgemeinen nicht dem Erdinnern entstammt, daf3 anderseits rund 
doppelt so viel Stickstoff wie Wasserstqff ent:;teht, daf3 dagegen Sauerstoff !mum 
unter den Gasen ist. H elium wurde nicht fcstgestellt, dagegen kann naeh v. WoLH 
der Argongelmlt dcr Vulkangase auf rune! 1/w des Stickstoffgehaltes angesetzt 
werden . .Beachtenswer t ist noeh der Hinweis \"Cll1 \'. WoJXl', da.13 der Vulkanismus 
und somit auch die durch ihn erzeugte Gasmenge dauernd im Ri.ickgang be. 
griffon ist. 
Wir finden somit, daf3 die Bedingungen fi.ir das Stromungsgleichgewieht 
sowohl for vVasserstoff wie for Helium soweit die rohen Grund lagen eineu . 
Schluf3 e rla uben, dure)mus erfi.illt sine! . E s ist somit sehr wahrscheinlich, dafl 
auch i.iber 100 km R ohe cler Anteil beicler Gase an der Atmosphare unter 1 % 
bleibt. Dieses Ergebnis deckt sich vOllig mit der Tatsache, daf3. weder im Spek-
tmm des Nachthimme ls noeh in dem des P olarlichtes Linien dieser bciden Gase 
beobaehtet \l·erden. 
§ ao. DiH11sio11sglcichgl'wieht in l'illl'r Atmo~phiirc olme " ·asscrstoff nrnl 
Helium. Wasscrdampl' 11 11d Xcon. F ehlen Wasser:toff und H elium in den hoheren 
..-\tmospharenschiehten, waf; nach den Untersuchungen, auf die wir in § 31 zuri.ick-
kommen, recht wohl denkbar ist , so ware vVasserda mpf das leichteste Gas (Mole-
kulargewicht 18), Neon wi.irde mi t elem Molekulargewicht 20 an zweiter Stelle 
stehen . Leider wissen wir nun iiber den Anteil der beiden Gase an der Luft in 
der Stratosphii rengrenze sehr wenig. Flir Wasserdampf konnen wir folgende 
.Absehiitzung maehen : Bei ciner Temperatur von - G0° betriigt der Dampfdruek 
0,008 mm Hg, naeh den )fossungen betriigt d ie relative F euchtigkeit an cler 
Stratosphiirengrenze etwa 50 % (Gro13enordnung !), somit der Partialdrnek des 
Wasserclampfes etwa 0 ,004 mm Hg. Der Gesamtdruck in dieser R ohe ist etwa 
170 mm H g, wir erhalt en a lso unter Berlicksiehtigung des Verh iiltnisses der 
Diehtcn Hir diese R ohe rnnd 0,004 Volumenprozonte Wasserdampf. Da sowohl 
die Messungen wie die a ngenommenen Zahlen reeht ungenau sind (fi.ir cine 
Temperatur Yon - 50 ° erg ibt sich fast der cloppelte vVert, fi.ir - 66° 1/ 1), ka nn 
das Ergebnis hoehstens die Grol3enorclnung darstelien. 
D er Neongehalt der Luft am Boden wurde zu etwa 0 ,0015 Volumenprozente 
gefunden. Wir wollen clementsprechend for d ie weitere R eehnung annehmen, 
claf3 Wasserdampf und Neon zusammen am Boden 0,006 Volumenprozente cler 
Luft bi lden. Davon wi.irde also etwa ¥,i auf Neon entfallen. Wir setzen weiter 
voraus, claB Diffusionsgleichgewicht herrscht. In grol3eren Hoben wi.ircle sieh 
dann <las Verbaltnis Wasserdampf: Neon zugunsten des ersteren versehieben. 
Es liegt nun die Frage nahe, ob mit waehsender Hohe der Wasserdampf-
gehalt zunehmen kann , ohne daf3 Kondensation eintritt. Vergleieht man jecloeh 
die vermutliehen Drncke und Temperaturen in der Rohe mit elem Sattigungs· 
drnek des Wasserclampfe (a lies in runclen Zahlen): 
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50 erkennt man , da f3 unter den angegebenen wahrschcinliehstcn Annahmen <lie 
zunahme des Wasserstoffanteiles viel zu klein ist, um irgendwo Kondensation 
zu bewirken. In det· angenommenen warmen Atmosphiir e wUrde schon in JO km 
Ilohe reiner Wasserdampf nicht rnchr kondcnsieren, und iiber 80 km R ohe miif3te 






Die hie der Atmosphiire in 
ver!'cbiedencn HolH•11 
narh Beobachtungcn an 
l\Icteoren, bcrechnet auf 
Grund der Yon Donso~ 
gcgcbcnen Bcziehungcn. 
x aus den Ergebnissrn 
Yon l\lcssungcn beim A uf-
tauehen, e desgl. beim 
Vcrschwinuen, o obere 
Cre11ze nach G leichung 
(lii9) unter dcr\"oraus-
sctzung, dall sich d ic Gas-
kappeerst beim Aufleuch-
te11 bildct. Jn Wirklich-
keit baben also die 'o 
grollcre Orrliuaten. Yor-
ausgesetzt ist, dall cl ie 
ga nzc Atmosphiire aus 
, t.ickstoft bei 220 o 
a bsolut hesteht 
Um Anhaltsp11nkte i.iber die Zu,.;ammensetzung der Atrnosphiire in grof3erer 
Rohe unter den oben getroffenen Voraus::;etzungen zu erhalten, wurde eine Be-
rechnung fi.i.r den Fall dmehgefiihrt , da.13 die Temperntur von 50 km Hohe an 
konstant 300° absolut sei ( + 28° C) und eine zweite mit Anst ieg auf rund 1000° 
in 200 km Rohe. In Tabelle 21 (S. 80) ·ind die Ergebnisse zusammengestell t . 
§ 31. Ergclmissc iibcr die Dichtc tl cr Atrnosphiirc nach Bcobachtimgcn an 
Sternsclmuppcn. In § 20 wurden die Ergebnisse behandelt, die man aus Stern-
schnuppenbeobachtungen ableiten kann. Nach Gleichnng (180) S. 55 erhalt 
man d ie Diehte der Luft an der Stelle, an der der Meteori t erscheint , nach (188) 
die Diebte a n der Stelle des Verschwindens, und a us (159) die Dichtc an der Stelle, 
an der sieb d ie Gaskappe bildet. In Fig. 28 sind die Dichten , die sich nach Be-


































Tab e lle 21 
Zusa mmcn setzung dcr Atmosphare im Falle, daB wede r Wassersto ff n och IIclium vorh anclcn s ind, ferner daB 
Diffus ionsg lc i c h gewi c h t h er r scht und a n cle r St rato s ph ii. r e n grenz c 0,006 Volume np ro zente W asserdampf +Neo n 
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F a ktor F n ac h Glc ic hung (205) a us Fig. 28 b crechnet und hi c r a u s abgclcitctc Dich tc e fli r vcrschiedcne Gas e und 
T e mp c rat u r e n T ( abs o I u t ) in d e r S t r at o s p h ii re. 




Wasserstoff I Helium I 
Stickstoff 
-- --
T = 100° 300° 100° I 300° 100° -, - 300° J 1000° I 
1,5 · 10 - G 25 
50 7,5 . 10 - 8 
75 7/) . 10 -0 
100 1 . 10 - 9 
126 5 . 10 - 10 
160 I 4 . 10 - •o 
(200) (2•/2· 10 - 10) 
3 . 10 - 5 I !) · 10-G 5 . 10 - 6 
I 
1,5 . 10-6 9 
. 10 - · I 3 · 10- 5 9 . 10- 6 
1,6 • 10 -G 
I 
5 . 10 - ' 21/2 . 10- 7 7,5·10 - 8 5 . 10-0 l ,5 ·10 - G 5 . 10 - 7 
1,5 ·10 - 7 5 · 10 - 8 21/ 2 . 10 - 8 I 7,5 . 10- 9 5 . 10 - 1 1,5·10-1 5 . 10 - 8 
2 · 10 - 8 
I 
6 . 10-9 3 . 10 - 9 I 1 . 10-0 G . 10-8 2 . 10-8 G . 10 - 9 
1 . 10 - 8 3 . 10-9 1'/ -:. . 10 - 9 I 5 
. 10-10 3 · 10-8 1 . 10- 8 
I 
3 . 10-9 
8 . 10 - 9 21/2·10 - 9 1 . 10 - 9 
I 
4 . 10-10 2' /2 . 10 - 8 8 . 10 ·-9 2' /2 . 10 - 9 
5 . 10 - 9 l ' / 2 . 10 - 9 3/4. 10-9 2 1/~ . 10- 19 1'/2 · 10 - 8 5 . 10-9 11/2 · 10-9 
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und DonsoN zusammengezeichnet . . Kreuze beziehen sich a uf <las Erschcinen 
,,011 Meteoriten, Punkte a uf <las Verschwindcn, und Kreise a uf die Bildung der 
Gaskappe. Da ma n letztere aber nicht beobachten kann, die Rechnungen viel-
J)lebr unter der Voraussetwng durchfiihren mul3 , daB sich die Gaskappe beim 
Erscheinen des .Mcteoriten bildet , erhiilt man zu kleine Rohen; man mlil3te a lso 
die Kreise in grol3ere R ohen verschicben, das heil3t die Kreise geben eine untere 
Grenze fi.ir die Dichte. Beriicksicht igt man dies, so erkennt man, da l3 die Dbe1·-
einstimm11ng der nach verschiedenen .Methoden berechneten \Verte besser ist, 
als roan nach den S. 5() angegebenen li'ehlerquellen bcfiirchten mul3. E s kommt 
noch hinzu, dal3 sich die eingezeichnete .Mittelkurve genau an die aus den fi.ir 
die untersten Schichten beobachteten Werten bercchneten Dichten anschliel3t, 
die in der F igur gestrichelt sind. :M.an wird a lso t rotz der zahlreichen Bedenken" 
und Unsicherheiten der Mit telkurve eine Anna.henmg a n den wirklichen Verlauf 
zutrauen konnen. 
Die Kurve ist berechnct nnter dcr Voranssetzung, dal3 die ganze Atmosphiire 
a.us Stickstoff von einer Temperatur von 220° abs. besteht. Man kann nun den 
s. 56 <lurch (189) definierten Faktor F berechnen: 
F = 1'flk:M . (204) 
wo T = absolute Temperatur = 220°, k = Konstante nach (151) bzw. Fig. 23, 
.M = Molekulargewicht, da.s von LINDEMANN -DOBSON bei dcr Rechnung zu 29 
angenommen wurde, nnd fl = Dicbte nach der Figur. Wtinscht man nun die 
Dichte fi.ir irgendeine a ndere Voraussetzung kennenzulernen, so mul3 man fi.ir 1' 
und 1J1 die entsprechenden Werte annehmen und mit dem nun bekannten F die 
Dichte fl berechnen: 
fl = FM: 'l.'k (205) 
Anderseits kann ma n die Dichte unter den gleicben Bedingungen berechnen 
unter dcr Voraussetzung, daf3 Diffusionsgleichgewicht herrscht, und die Ergeb-
nisse vergleichen. Man. erkennt ohne weiteres, daf3 sich hierbei Unterschiede 
ergeben mi.issen, denn bei Diffusionsgleichgewicht ist die D ichte in der H ohe 
um so grol3cr , je hoher die Temperatur 'l.' ist. Aus den Mcteoritenbeobachtungen 
ergibt sich d~gegen eine um so kleinere Dichte, je grol3er man '1' in (205) wiihlt. 
Die Rechnungen wurden als Dberschlagsrecbnungen mit elem Rechen-
schieber durchgefiihrt, da Hir genaue Zahlenwertc die Grundlagen' viel zu unsicher 
slnd. In 'l\ibelle 22 sind zuniichst die Werte von F nach Fig . 28 bzw. Gleichung 
(205) angegeben, da nn Werte, die sich unter einigen charakteristischen An-
nahmen for T und .A1 for die Dichte ergeben. Fi.ir andere Vornussetzungen und 
Gasgemische lal3t sich dann die Dichte mit geni.igender Annaherung interpolieren. 
In den Fig. 29 bis 31 sind cine R eihe von so zusa.mmengehorigen Dichte-
werten eingetragen, und zwar in F ig. 29 for den Fall , dal3 in der .Atmosphare 
sowohl Wasserstoff wie Helium im Diffusionsglciohgewicht vorhanden sind, 
in Fig. 30 for den Fall , dal3 dies nur fi.ir Helium gilt, wahrend Wasserstoff nur 
durchstromt, und in Fig. 31 for den Fall , dal3 die beiden leichten Gase nur im 
Stromungsgleichgewicht sind, also ihr Einflul3 vernachlassigt werden kann. Die 
Reclmung geschah so, dal3 eine gewisse Zusammensetzung am Boden und die 
Temperatur als F unktion der R ohe entsprechend den den Figuren bcigegebenen 
Tabellen vorausgesetzt wurden, dann unter Annahme von Diffusionsgleiohgewicht, 
das in einer ebenfalls in den Tabellen angcgebenen Rohe beginnen sol\ , die Zu-
sammensetzung in den verschiedenen R ohen berechnet wurde. Mit den so ge-
fundenen Werten wurde dann einma l die Dichte berechnet, die dann den :Meteo-
ritenbeobachtungen entspricht, wobei Tabelle 22 b enutzt wurde; die so erhaltenen 
Kurven wurden ausgezogen. Dann wurde aber auch die Dichte direkt aus der 
Handbucb dcr Geophysik. Bd. 9 6 
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Zusammensetzung und dem daraus resultierenden Druck berechnet ; die ent-
sprechenden Kurven sind in den Figuren gestrichelt. Waren alle Beobachtungen 
und Voraussetzungen streng richtig, so miiBten die unter den richtigen An-
nahmen iiber Zusammensetzung und Temperatur berechneten zusammen-
gehorigen Kurven zusammenfallen. Wie wir sahen (S. 56), ist vermutlich d ie 
Richtung der 'gewonnenen Kurven sicherer als deren Absolutwerte. Wir 
miissen also in den Fig. 29 bis 31 in erster Linie die Richtungen zusammen-
gehoriger Kurven, die <lurch gleiche Nummern gekennzeichnet sind, vergleichen, 
und in zweiter Linie auch die Absolutwerte. Da die Kurve fiir die Dichte in Fig. 28 
so gut an die beobachteten Werte anschlieBt, werden wir voraussetzen diirfen, 
daB fiir Werte bis zur Rohe von 150 km wenigstens die GroBenordnung stimmt, 
da.s heiBt, daB zusammengehorige Kurven bis zu der genannten Rohe sich hoch-
stens um einen Faktor 10 unterscheiden diirfen; der Rest der Kurven bis zur 
Rohe von 200 km ist sehr unsicher. Betrachten wir nunmehr die einzelnen 
Kurvenpaare. 
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Dichte der Atmosphi.ire unter den angegebenen Annahmen. Gestrichelte 
Kurven sind auf Grund dcr Bcziehungen fiir Diffusionsgleichgewicht berechnet, 
ausgezogene Kurven unter der Voraussetzung der gleichen Zusammensetzung 
der Atmosphare aus den l\'feteoritenbeobachtungen. Zusammensetzung der 
Atmosphiire aus vVasserstoff, Helium, Stickstoff und Sauerstoff 
Fig. 29. Dichtekurven imter der Voraussetzung, da/3 sowohl H elium wie 
Wasserstoff im Diffusionsgleichgewicht vorhanden sind. In der Rohe sind dann 
Temperaturen wesentlich iiber 300° abs. nicht moglich, da sonst der Wasserstoff 
entstromt. I st dagegen die Atmosphare kalt, so haben wir ol;len fast reinen 
Wasserstoff. Fig. 29 zeigt, daB for die kalten Stratospharen die Kurvenpaare 
mit einem Wasserstoffgehalt, wie wir ihn etwa den Beobachtungen nach erwarten 
miissen (1 und 2) erheblich auseinander liegen, so daB die Voraussetzungen mit 
erheblicher Wahrscheinlichkeit- falsch sind ; vollig unmoglich ware es allerdings 
nicht, daB selbst eine solche Differenz durch die Voraussetzungen der Methode 
bedingt ist. Geht man nun mit dem Wasserstoffgehalt am Boden zu groBeren · 
Werten, wie sie allerdings mit den Beobachtungen kaum vertraglich sind, so wird 
die Dbereinstirnmung besser (Kurvenpaar 3), und man kann es sogar fast erreichen, 
daB die nach beiden Methoden berechneten Kurven bis auf eine kleine Richtungs· 
abweichung zwischen 100 und 125 km Rohe zusammenfallen (Kurve 3a ge· 
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strichelt und 3 ausgezogen), wenn man etwa 1/a0/ 00 Wasserstoff bei einer Strato. 
sphiirentemperatur von 220° voraussetzt. Aber ein so hoher Wasserstoffgehalt 
am Boden iibersteigt weit das, was man wirklich beobachtet, dann ergibt sich 
aber auch in diesem Falle schon von etwas unter 100 km Rohe an eine prak· 
tisch reine Wasserstoffatmosphare, was den Polarlichtspektrum widerspricht. 
Geht man anderseits zu hohen Stratospharentemperaturen iiber (Kurven 4 
und 5), so erhalt man zwar geniigend Stickstoff in Hoben von etwa 100 km, 
aber einerseits stimmen uun die Kurvenpaare gar nicht mehr zueinander, ander-
seits ist nach den Untersuchungen von JEANS eine heiBe Wasserstoffatmosphare 
nicht moglich. 
Nr. Au for Ito Tem erulur 
km 50 too ZQO m 
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F igur 30 
Angaben wie in Figur 29, jedoch fiir eine Atmosphiire ohne W asscrstoff 
Fassen wir also das Ergebnis dei· Betrachtung von Fig. 29 zusammen , so 
sehen wir, dall nur eine kalte Wasserstoffatmosphare Kurvenpaare liefern kann, 
die innerhalb der zu erwartenden Fehlergrenzen iiberninstimmen, da ll man aber 
zu einer guten Dbereinstimmung derartig l10hen Wasserstoffgehalt am Boden 
annehmen mull, dall er einerseits den Beobachtungen widerspricht, anderseits 
die reine Wasserstoffatmosphare in vie! zu geringer R ohe beginnen wiirde. Die 
Annahme von STORMER (0,00003 % Wasserstoff, vgl. Tabelle 13) fiihrt noch zu 
weit grolleren Unterschieden der beiden Kurven wie unsere Annahme 1, ware 
also nur moglich, wenn die ganze Methode unrichtig ist. 
F ig. 30. Wasserstoff in alien Hohen unmerklich, Heliumgehalt mit cl.er Hohe 
ivachsend entsprechend Dilfusionsgleichgewicht. Fifr eine kalte Atmosphare gilt 
genau das gleiche wie im Falle des Wasserstoffs, nur dall hier die l\foglichkeit 
eines wesentlich hoheren Heliumgehaltes, welcher eine Nahenmg der entsprechen-
den Kurven bewirken wiirde, nach den Beobachtungen entfallt. Auch die Rich-
tung der zusa.mmengehorigen Kurven ist im Falle einer kalten Atmosphare 
(Kurvenpaare 1 und 2) merklich veTSchieden. Bessere Ergebnisse erhiilt man fiir 
warme Heliumatmosphiiren. Die beiden Kurven 4 fallen praktisch zusammen. 
Die Richtungsiinderung beim "Obergang von dem Kurvenpaar 3 zu 4 ist dadurch 
bedingt, da ll gleichzeitig der Heliumgehalt ab- und der Stickstoffgehalt zunimmt. 
Die Kurven 5 entsprechen praktisch fast reinem Stickstoff. Folgende kleine 
Tabelle mag zur Illustrierung dienen : 
G* 
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Ta bell e 23 
Nr. 
Heliumgchalt °!o in Rohe Stickstoffgehalt °lo in Ilohe 
100 150 200 km 100 I 150 200 km 
I 
3 23 94 100 74 I G 0 4 10 43 77 8G 55 23 
5 5 8 1-1 90 88 82 
Fig. 30 zeigt a lso, da l3 weder eine sehr kalte noch eine sehr warrne Atmo-
sphare gute Dbereinstimmung der Kurven ergibt, wenn man annimmt, daB 
Wasserstoff fehlt und Helium im Diffusionsgleichgewicht ist. Dberdies miWte 
im Falle der Kurven 4 und 5 Helium bereits in den Weltraum ausstl'omen, wahrend 
im Falle der Kurven 3 die Grenze noch nicht erreicht ist. Anderseits ergibt sich 
dann schon bald iiber 100 km H ohe ein vermutlich zu kleiner Stickstoffgehalt ; 




Angaben wie in F igur 29, jedoch nur fiir Sauerstoff uncl Stickstoff. 
Die Klll'ven gel ten auch angeniihert fiir den Fall, dafi die gauze 
Atmos1)hiiro durcbmischt ist 
in etwas iiber 150 km Rohe wiirde Stickstoff praktisch fehlen , was wieder den 
Polarlichtbeobachtungen widerspricht. lrnmerhin sehen wir, daf3 sich im Falle 
der Kurven 4 sehr gute Dbereinstimmung ergibt, was wir vielleicht so deuten 
konnen, daf3 die Atmosphare im wesentlichen aus Stickstoff besteht, dal3 jedoch 
in grol3erer R ohe auch ein gewisser Anteil von leichteren Gasen vorhanden ist. 
Dabei konnen wir nach § 30 an Wasserdampf denken, es kann aber auch Helium 
vorhanden sein, wenn entgegen unserer Annahme in § 29 kein zeitlicher Gleich-
a K gewichtszustand besteht, sondern der Ausclruck W < 1 ist. 
Fig. 31. Fast reine Sticksto//atmosphiire . M:an erkennt , dal3 nur im Falle 
einer sebr heiBen Stickstoffatmosphare (Kurven 3) die Richtung der Kurven 
iibereinstimmt, <loch liegen sie dann um einen Faktor 10 auseinander. Dies 
konnte zwar sehr wohl eine Folge der M:ethode sein, es ist aber anderseits fra.g-
lich, ob wirklich nachts, wenn die M:eteoriten beobachtet werden, derartig hohe 
Temperaturen in den oberen Stratospharenschichten vorhanden sind. 
--
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Das Gesamtergebnis, das wir a us den Fig. 29 bis 31 gemeinsam mit unseren 
seitherigen Untersuchungen ziehen m iissen , la utet also: Die beste D bereinstim-
JllUng zwischen den Dichtewerten, die wir einerseits aus der Zusammensetzung 
der Atmosphare und anC.erseits unter Verwendung der Beobachtungen an M:et eo-
riten finden, ergibt sich unter auch sonst wahrscheinlichen Annahmen dann, 
wenn die hOheren Stratospharenschichten im wesentlichen aus Sticksto// bestehen, 
ae1n mit der Hohe Langsam zimehmend ein leichteres Gas (H elium? Wasserdam p/? 
Neon? ) beigemischt ·ist , und wenn gleichzeitig die T emperatur dort von der Gro(Jen-
ordnung 500- 1000° ist. 
Wir konnen nun aber auch versuchen, Gleichung (85) S. 41 for y = 0 zu 
Untersuchungen iiber die hoheren Stratospharenschichten zu verwenden. Nach 
ihr ist im F alle einer isothermen Luftschicht konstanter Zusammensetzung 
(Gaskonsta nte ffi, Temperntur 'I') 
"~\ T = __!!_!!_ = !_ (906) 
J d ln p C · · · · · · · · · · ~ 
Nun konnen w ir a us F ig. 28 C best immen und soruit ))('I' . Anderseits konnen 
wir diesen Wert a uch for verschiedene Gase und Temperaturen berechnen. Dies 
st in Fig. 32 geschehen . Die Kurve st ellt den Wert von ffi T dar , der sich aus 
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Wert von \J?T fiir Gase 
vcrschiedener Tcm-
pcratur (Pfeile) und 
nach den Beobachtun-
gcn von LINDE~IANN­
DonsoN an Meteoren 
unter Voraussetzung 
einer isot ropen homo-
gencn Atmosphiire 
(Kurve) 
den M:eteoritenbeobacht ungen ergibt. Zurn Vergleich diirfen nur d ie Teile der 
Figur verwand t werden, fiir d ie C konstant ist, d . h. an denen cLie Kurve vertikal 
verlauft. Fiir R ohen iiber 125 km ist das Material nicht hinreichend sicher, um 
die Kurve zeichnen zu konnen . Alie in F ig. 32 gestrichelt und mit 1 versehenen 
Kurven wi.irden den vorhandenen Beobachtungen geniigen . Man erkennt fol-
gendes : 
Bis e twa 50 km R ohe entspricht die Kurve vorziiglich den Werten fiir Stickstoff 
von 200-250 ° abs. In etwa 50 km Rohe wendet sie sich zu a usgesprochen hoheren 
Werten. Da in diesen R ohen sich die Gaskonstante zweifellos noch nicht v iel 
audert, mu3 die Temperatur zunehmen. Eine Berechnung von 'I' aus der Kurve 
ohne Beriicksichtigung des Wertes d T: dh, den wir bei der Zeichnung der Kurve 
~u 0 annahmen, ist nicht statthaft. Die Kriimmung der Kurve wird zweifellos 
J.mmer starker mi t wachsender Rohe bis zu mindestens 120 km R ohe. Es mu3 
also en tweder d ie Temperatm stark ansteigen, oder das Molekulargewicht ab-
nehmen. Ob dann wieder ein konstanter Wer t C erreich t wird, und welcher , 
laBt sich nicht entscheiden . Man sieht jedoch, da B Wasserstoff von mindestens 
100° abs., H elium von mindestens 200°, Stickstoff von mindestens 1500 ° oder 
ein Gasgemisch mi t en tsprechenden Temperaturen vorhanden sein mi.iBte. Auf 
86 B. Gu ten b er g: Der Aufbau der Atmosphlire . [86 
den ersten Blick scbeint Wassersto// am besten den Beobacht ungen zu entsprechen. 
E s ergibt sich aber ein Widerspruch d~rans, da f3 im Falle von kaltem Wasserstoff 
uber 100 km Rohe keine wesentlichc Andemng der Zusammensetzung der Atmo-
sphare mehr moglich ist , wenn man nicht sehr geringe'l ~Tasserstoffgehalt am 
Boden annimmt, so da f3 die zweifellos vorhandene starka Krummung der Kurve 
uber h = 100 km keine Erkliirung findet, wiihrend warmer Wasserstoff in der 
Atmosphiire nicht stabil ist. Eine Atmosphare mit geringem Wasserstoffgehalt 
am Boden besitzt a.ber in der R ohe zu geringe Dichte. 
Nimmt man Helium als Ha uptbestandteil der hoheren Atmosphiirenschichten 
an, so kommt man auf eine Temperatur von 200° oder mehr Hir die hoheren 
Atmosphiirenschichten. Irgendwelche Widerspri.iche ergeben sich sonst nicht. 
Also a uch bei dieser Verwendung der Meteol'itenbeobachtungen kommen wit· 
zu dem Ergebnis, daf3 . eine warme Atmosphiire, bei der Wasserstoff praktisch 
fehlt und Helium in gt'Of3er Rohe starker hervortritt, mit den Beobachtungen 
gut vertriiglich ist. 
Bei Voraussetzung einer rcinen Sticksto//atmosphiire kommt man zu dcm 
Ergebnis, dal3 die Temperatur von 200° in 40 km H ohe auf uber 1000 ° in 140 km 
Hohe a nsteigen mnf3. vVas in noch grof3eren Hohen eintritt, konnen wir mi t 
unserer lVIethode nicht feststellen . Das Gesamtergebnis deckt sich im wesentlichen 
mit dem aus den F ig. 29 bis 31 gezogenen, obwohl wir nunmehr nur die Rich-
tung der a.us Meteoritenbeobachtungen gefundenen Dichtekurve bis zu wenig 
iiber 100 km Hohe benutzt hatten. 
§ 32. Zusammcnfassung und Ausbliek. Wit· haben in den vorstehendcn 
Paragraphen von ganz verschiedencn Gesichtspunkten aus die Frage nach de1· 
Zusammensetzung und der Temperatur der hoheren Teile der Stratosphiire be-
handelt. Wohl niemand wird sich des Eindruckes erwehren konnen, da f3 bei 
alien Problemen die Grundlagen der Rechnungen noch ziemlich unsicher sind, 
ja, daf3 zum Tei! die Methoden selbst wesentliche Angriffspunkte bieten. Liiflt 
man jedoch den Blick iiber das ganze Gebiet riickwarts schweifen, so schalen 
sich <loch gewisse Gmndlinien heraus. 
Noch am besten scheinen die E rgebnisse iiber die Temperatur bis zu rund 
100 km gesichert zu sein. Hier vereinigen sich auf ganz verschiedenen Wegen ge-
wonnene Ergebnisse zu dem Bild, daf3 von etwa 40 km Rohe ab die Temperatur 
in der Niihe von 300° absolut liegt, vermutlich in grof3eren Rohen noch weiter 
ansteigt. Wir haben also anscheinend eine warme Atmosphiire. Ob in grof3eren 
R ohen Temperaturen von 500 0 oder 10000 herrschen, vermogen wir noch nicht 
zu sagen. Im iibrigen ist die Wiirmeenergie dieser Schichten unter alien Um-
standen sehr gering. In welchem Umfange t iigliche und jiihrliche Perioden der 
T emperatur in diesen Schichten auftreten, ist nicht ganz sicher . Theoretische 
Strahlungsbetrachtungen und die Polarlichter in sonnenbestrahlten Schichten 
sprechen fi.iT ~erkliche Schwankungen, gewissermaflen Pulsationen der obersten 
A tmospha renschichten. 
Die Existenz von Wasserstoff ist unter Beriicksichtjgung aller Gesichts-
punkte unwahrscheinlich. Aber auch H elium wird wenigstens in den unterstcn 
200 km ka um eine Rolle spielen, denn einmal beginnt das Diffusionsgleichgewicht 
nach den Untersuchungen von MAms !mum in geringerer Hohe als 150 km, clann 
ist nach den E rgebnissen von PETERSEN sehr damit zu rechnen, daf3 auch Helium 
am Boden erzeugt wird und in cler R ohe die Atmosphiire wieder verliif3t. 
~Tir konnen es somit als sehr wa hrscheinlich bezeichnen, da l3 sich zwischen 
40 uncl 200 km Rohe warmer Stickstoff befindet, elem bis rund 100 km R ohe 
etwa gerade soviel Sauerstoff beigemischt ist wie am Boden, wiihrencl in grofleren 
Hoben der Sauerstoffgehalt ganz langsam abnimmt. 
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Die Erscheinungen i.iber 200 km )assen sich thcoretisch nu1· noch ganz rob 
erfassen, da die freie Weglange der Molekiile schon in dieser Hohe oder <loch 
bald darauf die Grol3enordnung von 1 km iiberschreitet und damit die meisten 
Gasgesetze ihre Gliltigkeit verlieren. Aus diesem Grunde hat es auch wenig 
Sinn, die Frage nach der ,,H ohe der Atmosphare" zu stellen .. Eine ganz minimale 
Warmezufuhr, ctwa die Sonnenstrahlung, kann eine erhebliche Aufblahung 
der ganzen Atmosphare bewirken. Hierbei gehen zweifellos grol3ere Teile der 
Atmosphare an den \i\Teltraum verloren; allerdings sind deren Massen so ldein, 
dal3 sie <lurch die dauernd dem Erclinnern entstromenden Gase ersetzt werden 
konnen. Der Massenverlust, den die Ertle a \s Ganzes hierbei crleidet, wird vicl-
leicht durch den Massenzuwachs an festem Material , den die Ertle aus elem 
Weltall empfangt, mehr als kompensiert. 
Wir schen jedenfalls, daf3 die Erdatmosphiire in dauernder Wechselwirkung 
mit dem interstellaren Raum steht, und das Problem, wie wohl die Giishi.illen 
der anderen Himmelskorper beschaffen sein mogen, gewinnt erhohtes Interesse. 
zunachst konnen wit· wieder von den Untersuchungcn von J EANS (vgl. S. 32ff.) 
ausgehen. Wir ersehcn aus den Tabellen 10 und 11 S. 34/35, da f3 alle Monde 
keine merklichen Atmosphiiren besitzen konnen, dal3 dagegen a lle P laneten eine 
Gashiille festhalten konnen. Abgesehen von der Sonne kann Jupiter wohl unter 
a.Jlen Umstanden Wasserstoff und Helium an sich fesseln ; bei den i.ibrigen aul3ernn 
Planeten, insbesondere Ura.nus und Neptun, ist dies nur moglich, wenn die 
Atmospharentemperatur 1000° nicht wesentlich i.ibersteigt. Anderseits besitzt 
nach der Tabelle Merkur wohl kaum Wasserstoff in seiner Atmosphiire. 
Der Hauptbestandteil aller Planetenatmosphiiren ist wohl der Stickstoff, 
und es ist woh l kein Zufall, daf3 auch in den Spektren der planetarischen Nebel 
immer wieder Linien a uftreten, die am ersten a ls Stickst offlinien gedeutet werden 
konnen. Anderscits ist in der letzt en Zeit die Vorstellung a.ufgetaucht1), daf3 
der ganze interstellare Hamn von einzelnen Gasmoleki.ilen durcheilt wire\, und 
zwar da f3 deren Masse ctwa der Masse von rund 10 Wasserstoffatomen pro cm3 
entspricht, ihre Gcschwindigkcit clabei etwa der Geschwindigkeit bei Atmo-
spharenclruck und einer Temperatur von 10000 bis 15000°. 
Die Planetenatmosphiiren wiiren dann nlll' Verdichtungen dieser Atmosphare 
des Wei tails. Zwei Fragcn treten uns nun bier gegeni.iber: konnen sich die Pla-
neten ihre Atmospharen ,,einfa ngen" ? Wie ergibt sich die Maximaldichte fi.ir 
die Atmospharen ? 
Die erste Frage wollen wir wenigstens fi.ir die Erde i.iberschlaglich beant-
worten. Ist r clcr Erclradius, R der Radius der Erdbahn, n die Za hl der Molekiile 
im durchstrichenen Raum pro km3 , so muf3 d ie Zahl der von der Erde int Jahren 
eingefangenen Molekiilc von der Grol3enordnung 2it2 r2 R n t sein . I st anderseits 
H die Hohe der homogenen Atmosphare, N die Zahl der Molckii le pro km 3 in 
der Erdatmosphare bci Atmospharendruck , so ist die Grof3enordnung der Zahl 
der Molekii le in cler Erclatmosphare 4 it r 2 H N . Setzt man die bciden Ausdri.icke 
einander gleich, so erhalt man die Zeit tin Jahrcn, in der die Erde ihre Atmo-
sphare aus dem Ga.- des Weltalls einfangt. Es wird 
4it r 2 H N 2 H N 
t = = - . 
2 it2 r 2 R n it R n (207) 
und mit H = 8 km, N = 1034 pro km3 , R = l ,5 · 108 km, n = 1015 pro km3 
(entsprechencl 1 Molekiil pro cm3 ) ergibt sich t = 3 · 1011 J'ahre. Da nun das 
Alter der Erde von de1· Grof3enorclnung 3 · 109 Jahre sein di.irfte, mi.if3tcn 100 Mole-
1 ) Vgl. z. B. A. S. EouDIGTO~, Sterne i.md Atomc. Berlin 1928. 
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ktile pro cm3 vorhanden sein , damit die Ertle sich im Laufe ihrer Geschichte 
ihre Atmosphare hatte einfangen konnen. Diese Zahl ist vermutlich viel zu hoch, 
es folgt a lso, dal3 die Ertle ihre Atmosphiire nicht a uf diese v\Teise erhalten hat. 
In Wfrklichkeit sahen wir bereits S. 7Gff. , dal3 erhebliche Mengen Wasserstoff 
und Helium dem Erdinnern entstromen. die in ganz kurzet' Zeit den .-\nteil diescr 
Gase an der Atmosphare liefern konnen. Kohlensiiure stromt ebenfalls in erheb-
lich Mengen aus dem E rdinnern a us 1) und kann die Quelle for den Sauerstoff 
der Atmosphare bilden. Weiterhin befindct sich a uch Stickstoff unter den Gasen, 
welche den Vulkanen entstromen, und schlief3Iich hat die Ertle von Anfang an 
eine gewisse Atmosphare besessen. 
Die Masse der Erdatmosphare mi_il3te sich also dauernd vergrol3ern, auch 
wenn wir von dem Verlust an \Vasserst off und H elium absehen. Wir diirfen nun 
aber nicht iibersehen, dal3 infolge dcr Temperaturunterschiede zwischen Tag 
und Nacht die Erdatmosphare Pulsationen ausfohrt (vgl. S. 74). Hierbei werdcn 
zweifellos mehr oder minder r egelmaf3 ig die aul3crsten Teile der Atmosphiil'e 
verlorengehen, und die Verrnutung liegt nahe, dal3 sich auf diese Weise ein 
Gleichgewichtszustand herausgebildet ha t . Je dichter die Erdatmosphare wurdc. 
desto gro13ere Gasmengen gingen bei den Pulsationen vedoren, und jetzt ist ver-
mutlich dieser Gasverlust im Mittel ebenso grol3 wie die i'l'Ienge der dem E rd-
innern entstromenden Gase, soweit sie nicht wieder sofort elem Erdkorper in 
irgendeiner Fmm zugefiihrt werden. 
') Aul dicse Probleme verwies anschcincnd zucrst H. JEFJ.' REYS. Ygl. ,.Tl1e 
Earth". Cambridge, 2nd Ed., 1929, S. 313. Die crstc Anrcgung gab HoDrns Hll7. 
